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Resumen 

En la presente tesis se estudiaran tres propiedades fundament ales de los conglomerados de 
materia formada por quarks u,d y s llamados strangelets: la energia por barion, el radio y la 
carga electrica; todo en presencia de campos magneticos intensos y temperatura finita. Dos 
casos nos ocupara la atencion: strangelets en la fase desapareada, donde no existe restriccion 
del nuniero de sabores de quarks, y un caso particular de la fase superconductora de color, 
donde si existe dicha restriccion y una energia de gap adicional. Estudiaremos la estabilidad de 
los strangelets, medida por la energia por barion, para comparar con la del ^^Fe : el isotopo mas 
estable que existe en la Naturaleza. Empleamos el formalismo de Gota Liquida del Modelo de 
Bag del MIT para describir la interaccion entre los quarks. Llegamos a la conclusion de que los 
efectos del canipo tienden a disminuir la energia por barion de los strangelets y la temperatura 
produce el efecto contrario. Se muestra ademas que los strangelets en la fase superconductora 
de color son mas estables que aquellos en la fase desapareada, para una energia de gap del 
orden de 100 MeV. El radio de los strangelets muestra un comportamiento analogo al de los 
nucleos, con respecto al nuniero barionico y presenta poca variacion tanto con el canipo como 
con la temperatura. Se obtiene que la presencia de campos magneticos modifican los valores de 
la carga electrica con respecto al caso no magnetizado, siendo estas mayores (menores) para los 
strangelets en la fase desapareada (superconductora). 

Abstract 

In this thesis is studied three fundamental properties of clusters of matter made of quarks 
u, d and s called strangelets: the energy per baryon, the radius and the electric charge, all in the 
presence of intense magnetic fields and finite temperature. Two cases will take our attention: 
unpaired phase strangelets, where there is no restriction to the number of flavors of quarks, 
and a particular case of the color superconducting phase, where exists a restriction to the 
quark numbers and an additional energy gap. We study the stability of strangelets, measured 
by the energy per baryon, to compare later with that of the ^^Fe : the most stable isotope 
known in nature. We employ the Liquid Drop formalism of the Bag Model MIT to describe 
the interaction between quarks. We conclude that the field effects tend to decrease the energy 
per baryon of strangelets and temperature produces the opposite effect. It is also shown that 
strangelets in the color superconducting phase are more stable than those in the unpaired phase 
for an energy gap of about 100 MeV. The radius of strangelets shows an analogous behavior 
with the baryon number, as that of the nuclei, and shows small variations with the magnetic 
field and temperature. It is obtained that the presence of magnetic fields modify the values of 
the electric charge regarding the non-magnetized case, being these higher (lower) for strangelets 
in the unpaired phase (superconducting). 
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0.1. Introduccion general 

Uno de los principales logros alcanzados por la Fisica Teorica del siglo pasado, lo constituye 
la formulacion del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas Elementales; entre cuyos aportes 
figura la idea de que la materia "visible" de nuestro Universo esta formada por fermiones. Estos 
interactuan a traves de los llamados bosones de calibracion: el foton (interaccion electromag- 
netica), los bosones W^ y Z° (interaccion debil), y 8 tipos de gluones (interaccion fuerte) Q|. 
Dentro del grupo de los fermiones se encuentran los quarks y los leptones (y sus respectivas 
antiparticulas), los cuales, segun el Modelo Estandar, se agrupan en tres generaciones, como se 
muestra en el siguiente cuadro: 



Generacion 


Leptones 


Quarks 


Nombre 


Simbolo 


Nombre Simbolo 


1 ra 


Neutrino electronico 
Electron 


e~ 


Up u 
Down d 


2da 


Neutrino muonico 
Muon 




Charm c 
Strange s 


gm 


Neutrino tauonico 
Tauon 


T 


Top t 
Bottom b 



Cuadro 1: Leptones y quarks: ladrillos elementales del Modelo Estandar. 



Los quarks y antiquarks, mediante las tres interacciones fundamentales del Modelo Estandar, 
pueden formar estados de dos y tres particulas llamados hadrones. Estos ultimos se dividen en 
dos subfamilias: los bariones (combinaciones de tres quarks) y los mesones (combinaciones de 
un quark y un antiquark). Entre los hadrones mas conocidos se encuentran: los protones y 
neutrones, que como sabemos, componen el nucleo atomico; veanse las Figs.([l]) y (1-a). 



^El Modelo Estandar no constituye una teoria completa de las interacciones fundamentales debido a que 
no incluye la gravedad (la cuarta interaccion), cuyo boson de calibracion es el graviton g. Ademas contiene un 
nuniero elevado de parametros numericos, entre ellos, masas y constantes, que se deben poner "a mano" en la 
teoria, en vez de derivarse a partir de primeros principios. 
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KcS ^^^^ K+ 



• „ .. „ 

Spin= 1/2 ^K| Spin=0 ^^H Spm=0 ^HV 

M=1321 MeV Ao ^,,.— M=1315 MeV M=497.7 MeV M=493.7 MeV 

Spin= 1/2 *& n 



Spin = l/2Ht£ --—■"-■-■ Spin=l/2 



M = 1115.5 MeV _ . . ,_ '^r Spin=0 



M=1197.3MeV 



n 



^p Sp:n=0 ^P Spln=0 ^P ^^.^__^ ^^ 

M=547.8 MeV M=957.6 MeV 
lo ^ M=139.6MeV M=139.5 MeV 

l~Z^ M=1189.4 MeV no ^fyetk. 

Spin= 1/2 |i& It^ 

j^,v/ M=1192.5 MeV ^Bl ^B!W ^Sfk 

^ Spm = l/2^ Spln^oSp ""^l^SO MeV .p^.^oH^ 



Spin = l/2^ 

M=939.6MeV M=938.3 MeV M=493.7 MeV M=493.7 MeV 

Figura 1: Construccion de bariones y mesones mediante combinaciones de quarks: Se ilustra 
en el lado izquierdo de la figura, el octeto formado por los bariones de spin 1/2, dentro de los cuales se encuentran 
el nucleon (neutron y proton) y los hiperones, S^,A°,E^,E°, que son particulas mas pesadas e inestables. El 
lado derecho de la figura muestra la composicion por quarks del noneto de mesones de spin 0. Entre ellos resalta 
el triplete de piones (tt", tt^, 7r+), conocidos de la Fisica Nuclear. 



La interaccion que surge entre los quarks pa- i- ^ ao ^- a+ ^^ ah- ^^ 

ra formar hadrones, se realiza a traves del in- spin=3/2ii4. spin=3/2»&,, spin=3/2^P spin=3/2^P 
tercambio de gluones; a este estudio se dedica 

'^ ' M=1332MeV M=1332MeV M=1332MeV M=1332MeV 

la Cromodinamica Cuantica (CDC), la cual j. ^^ j+ ^ 

constituye una teoria cuantica de canipos, , . . .. mS& S% . ■ .„(«'» 

•^ m ^ ' Spin=l/2B*1 Spin=l/2BM Spin=l/2 «(i( 

cuyo grupo de calibracioiu es no-abeliano [1] . ^^ ^W '^ 

T^ , 1 1 r^T^r^ j_ , j_. M=1197.3MeV M=1192.5 MeV M=1189.4MeV 

bsto hace que la CUC posea caracteristicas 



=0 



peculiares, niuy diferentes a las de la Elec- . d nV 

Spin=l/2%y^ Spin=l/2«|| 

la CDC tiene dos propiedades de gran ini- M=i32iMev ^^^^^^^^|{|^ m=i315 Mev 



trodinamica Cuantica (EDC). En particular, 
la CDC tiene dos propiedades de gran ini- 
portancia: la lihertad asintotica y el confina- 



M=1672 MeV 

miento de color. La libertad asintotica es la tt i tt- j • o /o • i /o 

i^igura 1-a: Hiperones de spin 6/2 y spin 1/2. 

propiedad por la cual, la interaccion entre los 
quarks desaparece en el liniite de momentum 

infinito. Dicho de otro modo, para energias niuy altas, los quarks se comportan como particulas 
cuasi-libres; por tanto, la interaccion entre estos puede analizarse utilizando modelos pertur- 
bativos de la CDC. La descripcion teorica de la libertad asintotica fue desarrollada por los 
cientificos David Gross, Frank Wilczek [2] y David Politzer [3], quienes recibieron por dicho 
trabajo, el Premio Nobel de Fisica en el afio 2004. En los aiios '60, la libertad asintotica fue 
comprobada experimentalmente en el Acelerador Lineal de Stanford (SLAC), para energias en 
elrango IGeV ~ ITeV g]. 

Por el contrario, para energias intermedias o bajas (< IGeV), las ecuaciones de la CDC, 
en su forma natural, son no-lineales debido al caracter no-abeliano del grupo de calibracion. 



^Las ecuaciones de la CDC, son invariantes ante transformaciones del grupo SU(3). 
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Este es el regimen donde juega un papel fundamental la segunda propiedad caracteristica de 
la CDC: el confinamiento de color; la energia de interaccion entre los quarks aumenta con 
la separacion entre estos. Estas dos propiedades niuy particulares de la CDC, hacen posible 
concebir, al menos teoricamente, el liecho de que a muy altas densidades y/o temperaturas, los 
quarks y gluones puedan encontrarse no confinados o cuasi-libres, debido a que la intensidad 
de la interaccion fuerte disminuye con el aumento de la energia. 

El confinamiento de color es el responsable de no poderse observar a los quarks libres en 
la Naturaleza, sino formando hadrones; sin embargo, calculos numericos no-perturbativos de la 
CDC, predicen la existencia de una temperatura critica Tc ~ 150 ~ ISOMeV, por encima de la 
cual, estos pierden su individualidad, produciendo un Plasma de Quarks y Gluones (PQG) no 
confinados. Evidencias observacionales de diclio plasma tampoco existen, pero actualmente se 
estan desarrollando experimentos para producir semejante estado. Entre los experimentos mas 
importantes se encuentran, los del Gran Colisionador de Hadrones (Large Hadron Collider: 
LHC) en el CERN y el Colisionador de lones Pesados Relativistas (Relativistic Heavy Ion 
Collider: RHIC) [^ en Brookhaven, New Jersey; en los cuales se alcanzarian temperaturas muy 
altas, produciendose una especie de "version moderna" del Universo temprano. 

Mientras estos experimentos se materializan, los astronomos por otro lado continuan bus- 
cando informacion de origen astrofisico y cosmologico, que prueben la existencia del PQG libre 
en la Naturaleza. En ambientes astrofisicos, por ejemplo: en el interior de Estrellas de Neutrones 
(ENs), la materia se encuentra tan comprimida, que llegan a alcanzarse densidades superiores 
a la densidad nuclear normal n^ = 3,93 x 10^^ g cm~^. Estos objetos por tanto, constituyen 
laboratorios estelares por excelencia |H]. 

Debido a la elevada densidad, en los nucleos de las ENs pudiera producirse una transicion de 
fases del fiuido de neutrones, u otros hadrones, hacia un gas de quarks y gluones no confinados, 
como plantea la CDC; de esta nianera se explicarian algunas de las observaciones de explosiones 
anomalas de rayos X, altas velocidades de rotacion y bajas temperaturas, realizadas en pulsares 
y ENs, que no coinciden con las predicciones hechas por los modelos canonicos. Tendria lugar 
entonces, en las regiones vecinas al nucleo de la estrella, una conversion de la materia hadro- 
nica, en particular, los neutrones y protones, en Materia de Quarks Extrafia (MQE): materia 
formada por quarks u, d y s en equilibrio termodinamico junto a los gluones. Esta transicion 
de fases fue conjeturada por primera vez en 1971 por A. R. Bodnier [7]; y de ser cierta, podria- 
nios esperar entonces el descubrimiento de objetos aun mas exoticos que las ENs: las estrellas 
formadas por quarks (EQs). Dicha conjetura tambien asegura que la MQE a elevada densidad, 
cero temperatura y presion, constituye el estado de la materia mas estable que existe en la 
Naturaleza; incluso mas estable que el isotopo de hierro ^^Fe. 

Estudios teoricos de la CDC, apoyan la idea de que a muy altas densidades y bajas tempera- 
turas, la MQE transite hacia una nueva fase de nienor energia: el estado de superconductividad 
de color. Dicho estado posee propiedades analogas a la superconductividad ordinaria, ya que se 
fornian "pares de Cooper" debido a la interaccion de color entre los quarks, con la aparicion de 
la energia de gap correspondiente. Se destaca dentro de la superconductividad de color, la fase 
Color-Flavor-Locked (CFL) [8l[9], donde las cargas de color y sabor de los quarks se encuentran 
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correlacionadas formando un patron sinietrico. 

De ser cierta la conjetura de Bodmer, se podria esperar que los nucleos atomicos, formados 
por protones y neutrones, constituyan estados metaestables y de relativaniente largo tienipo 
de vida, de ciertos fragmentos de la MQE llaniados strangelets [10]. Estos "pedazos de materia 
extrana", por asi Uamarlos, compuestos por quarks u,d j s en equilibrio niediante mecanismos 
de la interaccion debil, fueron estudiados por primera vez en [TU], conio estados acotados de la 
MQE con numero barionico A < 10^. El descubrimiento de los misnios, puede ser la prueba 
decisiva de que existan la MQE y/o el PQG libres en la Naturaleza. Entre las posibles fuentes 
de produccion de strangelets se encuentran: la colision de objetos compactos, explosiones Su- 
pernovas, colisionadores de iones pesados relativistas como el LHC y el RHIC [TT], o incluso 
provenientes de los rayos cosmicos emitidos durante la formacion de las EQs |12[ [T3] . 

No quedan dudas de la iniportancia del canipo magnetico y la teniperatura, en la establilidad 
de la MQE, tanto en el contexto astrofisico, que es el "habitat" de la misma [T^ [T5| [T6| [T7t 
[18], como en el ambiente de los aceleradores de particulas relativistas. Mediciones indirectas, 
muestran la existencia de canipos magneticos muy intensos, del orden de 10^^ — 10^^ G, que 
incluso pueden ser superiores ~ 10^^ G en los nucleos de objetos compactos, como son los 
pulsares, magnetares, estrellas de neutrones, y fuentes emisoras de rayos X [T^ I2U] . En dicho 
contexto, los efectos de la teniperatura son prescindibles comparados a los del campo magnetico 
y las altas densidades; sin embargo, la teniperatura juega un rol importante en ambientes de 
bajas densidades como los colisionadores de iones pesados, al igual que los campos magneticos 
intensos. 

Por ser los strangelets objetos de gran interes tanto para la comunidad astrofisica como para 
los experimentos en aceleradores de particulas, a su estudio en presencia de campos magneticos 
intensos y tomando los efectos de la temperatura, nos dedicaremos en esta tesis. Para describir 
la interaccion entre los quarks, se empleara un niodelo fenomenologico de la CDC: el Modelo de 
Bag del MITlfl, en particular, el formalismo de la Gota Liquida desarrollado en las Refs. [TOl |2T] y 
utilizado satisfactoriamente en las Refs. fll\ [221 1231 [21] para estudiar a los strangelets a campo 
magnetico nulo. Con la inclusion del campo y la temperatura, los resultados obtenidos pueden 
ser aplicados tanto en el contexto astrofisico como en los colisionadores de iones pesados. Se 
tendran en cuenta ademas, los efectos del campo magnetico y la temperatura en las propiedades 
superficiales del gas de quarks y gluones, con el objetivo de estudiar el tamafio de los strangelets, 
la carga electrica y la estabilidad de los misnios, niedida por la energia por barion. Anteceden a 
este estudio los trabajos (TUl [211 [221 [221 [211 [23 [2S], donde se estudiaron las propiedades basicas 
de los strangelets a temperatura finita y campo magnetico nulo. En dichos trabajos se tuvo en 
cuenta el equilibrio hidrostatico de los strangelets, para asi obtener configuraciones estables o 
metaestables, dependiendo de un conjunto de parametros caracteristicos y en particular, de las 
fases de la MQE que los componen. En este trabajo, se analizaran por separado a los strangelets 
formado por la MQE en la fase desapareada y en la fase CFL |23[ [2B] . ambas en presencia de 
campos magneticos intensos. 



■^Massachusetts Institute of Technology. 
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La tesis viene organizada de la siguiente manera. El primer capitulo es introductorio y esta 
dedicado discutir algunas de las propiedades relevantes de la CDC y los modelos fenonienologicos 
mas comunes empleados en la descripcion de la interaccion fuerte; que luego seran aplicados a 
nuestro estudio. Se describira el modelo de Bag del MIT, para luego abundar en el formalismo 
de la Gota Liquida; el cual resulta ser mas sencillo para incorporar los efectos del canipo 
magnetico y la temperatura, asi como la obtencion de configuraciones de equilibrio en las que 
se pueden encontrar los strangelets, extremando la energia libre respecto al volumen. Se hara 
una breve discusion sobre la estabilidad de la MQE y en las posibles fases en las que esta se 
puede encontrar. 

El segundo capitulo, esta reservado a discutir las propiedades principales de los strangelets 
y los modelos mas comunes que se emplean para estudiarlos; en particular, nos centraremos en 
el formalismo de Gota Liquida del Modelo de Bag del MIT, el cual guiara nuestro estudio. Se 
discutiran aquellas expresiones termodinamicas que nos seran utiles para estudiar la energia por 
barion, el radio y el apantallamiento de Debye de la carga electrica dentro de los strangelets; 
asi como la contribucion de la energia de Coulomb. Por ultimo, se citaran algunos de los 
experimentos que se estan llevando a cabo para detectarlos. 

El tercer capitulo esta dedicado a discutir el papel que juega el canipo magnetico en los 
strangelets. La modificacion que este produce a los terminos superficiales y de curvatura res- 
pectivamente; mientras que la parte original de la tesis se reverva para el capitulo cuarto, donde 
quedaran planteadas las condiciones de equilibrio mecanico y se obtendran las ecuaciones que 
debemos resolver para obtener configuraciones estables de strangelets. Primero lo haremos pa- 
ra strangelets de Materia de Quarks Extrafia Magnetizada MQEM (fase desapareada) y luego 
para strangelets de MQE en la fase CFL Magnetizada (MCFL). Se expondran los resultados 
obtenidos y la discusion fisica de las propiedades principales para ambos tipos de strangelets. 
Posteriormente presentamos las conclusiones y recomendaciones a este trabajo, asi como las 
direcciones de trabajo futuro. 



Capitulo 1 

La materia de quarks extrana 



En este primer capitulo se introduciran conceptos claves para nuestro estudio. Se dara una 
descripcion a grosso modo de las propiedades principales de la CDC y algunas de las conse- 
cuencias que se derivan de esta teoria; luego se estudiara uno de los niodelos fenonienologicos 
alternatives de la CDC: el Modelo de Bag del MIT. Seguido a esto, se discutiran las hipotesis 
principales sobre las cuales versa nuestro estudio: la hipotesis de la MQE, la estabilidad y los 
estados de superconductividad de color en los que esta puede encontrarse. 

1.1. Cromodinamica Cuantica y modelos fenomenologicos 

La existencia de los quarks, idea propuesta por Murray Gell-Mann en los afios '60 del 
pasado siglo, permite un entendiniiento mayor del espectro hadronico, describiendolos conio 
combinaciones de quarks: particulas de spin 1/2. Estos, al igual que los leptones del Modelo 
Estandar (vease Cuadro 1), poseen ciertas "cargas" que los hacen susceptibles a las interacciones 
fundament ales: 

■ Cada quark se puede encontrar en tres estados de "carga de color": "rojo", "verde" o "azul"; 
luego, estos sufren la interaccion fuerte. Ninguno de los leptones poseen carga de color, 
en este sentido se dice que son "blancos", por tanto quedan privados de diclia interaccion. 

■ Los quarks u, cjt, llevan una carga electricao de +|, y los c?, s y 6, de — i; por consiguiente, 
son susceptibles a la interaccion electromagnetica. El electron, niuon, y el tauon llevan una 
carga electrica de — 1, permitiendoles interactuar via canipo electromagnetico. Ninguno 
de los neutrinos posee carga electrica. 

■ El "sabor", asi como el spin isotopico de los quarks y leptones, permite que estos participen 
en la interaccion debil. 

De la "carga de sabor", se deriva cada tipo de quark (vease Cuadro [T]): m— up (arriba), 
(i— down (abajo), s— strange (extrafio), c— charm (encanto), t— top (cinia), 6— bottom (fondo). 



^En unidades de la carga del positron: e = 0,302818 en el sistema CGS. 
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La dinamica de la interaccion entre quarks, a traves del intercanibio de gluones, es objeto 
de estudio de la CDC. La niisma constituye una teoria cuantica de campos de calibracion 
no-abeliana, cuyo grupo de simetrias es SU(3) y su densidad Lagrangiana viene dada por: 

CcBC = ^ {il'D, -m)ij- \gI,G^:, (LI) 

donde Ctix) y ^(x) representan a los campos de gluones y de sabor de los quarks (u, d, s, c, t, 6), 
respectivamente; m = diag(m„, rrid, rris, . . .) es la niatriz de niasas, '-/^ son las matrices de Dirac, 
mientras que la derivada covariante 

D^ = d,-tgT,Gl (L2) 

contiene los detalles de la interaccion fuerte, siendo g la constante de acoplamiento correspon- 
diente y a, que indexa a la carga de color. Las matrices de Gell-Mann T^, o generadores del 
grupo de calibracion SU(3), satisfacen las relaciones de conmutacion 

[Ta,T,] = UcT', (L3) 

siendo las constantes estructurales fabc totalmente antisimetricas en los tres mdiceqj 

^■123 _ 1 /■147 _ i'leS _ r246 _ r257 _ ^■345 _ /■376 _ ^ M58 _ f678 _ ^A (I 4\ 

Por ultimo, el tensor del campo de gluones G" (x) se expresa a traves de Gj^(x) mediante la 
relacion: 

^liu = ^M^" ~ 9t,G1j^ — gf^JG^G'l. (L5) 

La presencia de un tercer termino en la Ec. flLSp . conduce a ecuaciones no-lineales para los 
campos G't{x) y ^(x), que rara vez son solubles analiticamente; tampoco empleando la teoria 
de perturbaciones ya que en "condiciones normales", la constante de acoplamiento fuerte vale 
(7^ ~ Oc — 1, a diferencia de la EDC para la cual es e^ ~ a-y ^ 1/137; por este motivo, 
usualmente se debe recurrir a modelos fenomenologicos alternativos. 

Por otro lado, la CDC contiene una sutileza debido al caracter no-abeliano del grupo SU(3): 
la libertad asintotica. Al no ser las constantes estructurales todas nulas, aparece en la Ec. dl.ip 
un termino proporcional a g"^, que esta ultima, en la aproximacion de un lazo |27) . puede 

escribirse como 

q^ At: , , 

(1-6) 



1-^ 



4vr (ll-|iV^)ln(/iVA^cD)' 
donde Nf es la cantidad de sabores de quarks, /i es un parametro que aumenta con la densidad 
de estos y puede identificarse como un potencial quimico (p ~ /i"^), mientras que Aqcd ~ 
200—300 MeV constituye un parametro de renormalizacion. De aqui se observa que en regimenes 
de altas densidades ~ /i^, g^ es completamente despreciable, razon por la cual los quarks pueden 
ser tratados como particulas cuasi-libres. 



^Las restantes constantes estructurales que no se muestran en Ec. (|1.4p son nulas. 
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Otra propiedad menos evidente de la CDC es el confinamiento de color, que aunque es 
aceptado conio algo intrmseco de la teoria, esta idea tiene solo caracter intuitivo y fenomeno- 
logico al no existir, al menos por ahora, pruebas forniales obtenidas a partir de las ecuaciones 
correspondientes. Este caracter intuitivo, resulta del hecho de que es un fenonieno producido 
por el alto acoplaniiento entre los quarks, donde predoniinan los efectos no-perturbativos para 
el rango de bajas energias. 

Un modo alternativo de darle solucion a las ecuaciones de la CDC, se basa en la discretizacion 
del espacio-tienipo, conio plantean los modelos de Redes o Lattices. En particular, para la CDC, 
su niodelo de Red asociado, o Red CDC conio tambien se le conoce en la literatura cientifica, 
Simula un espacio-tiempo discreto en vez de continuo, lo cual introduce un valor unibral en el 
momentum lineal del orden de 1/p, donde p es el espaciamiento de la red. Las conexiones de esta 
ultima se realizan a traves de Imeas rectas formando un mallado en el espacio-tiempo, cuyos 
vertices son ocupados por los quarks, y el intercambio de gluones se produce a traves de estas 
conexiones. A medida que disminuye el espaciamiento de la red, se obtiene una descripcion 
mas realista del problema. Esta nueva descripcion permite obtener de modo alternativo las 
propiedades de la CDC, y es por ahora, la niejor aproximacion existente para resolver de modo 
no-perturbativo las ecuaciones de esta teoria |30] . 

Uno de los principales logros de esta tecnica, es la prediccion de una transicion de "deconfina- 
miento" de los quarks dentro de los hadrones, para conformar el PQG a temperaturas cercanas 
a los T = 170 MeV [31]. La principal limitacion se encuentra en el elevado costo computacional 
que implica el tener que resolverse un sistema dinamico de ecuaciones no-lineales en derivadas 
parciales de segundo orden. Diclio costo computacional se incrementa a medida que crece la 
cantidad de quarks en cada problema especifico; por esta razon, se recurre a Red CDC solo en 
los problemas donde imperan las bajas densidades y altas temperaturas. Por tanto, las princi- 
pales aplicaciones de esta tecnica, se encuentran en estudios y experimentos de altas energias, 
como son, los choques entre iones y nucleos pesados en los aceleradores de particulas. 

La "imposibilidad material" de describir las propiedades de la CDC en el regimen de altas 
densidades, ha permitido que se formulen dos categorias diferentes de modelos fenomenologicos 
alternativos, para aplicarlos luego, al amplio espectro de situaciones fisicas donde la CDC juega 
un papel primordial; entre ellas, la obtencion de Ecuaciones de Estado (EdE) que sirvan para 
estudiar configuraciones estables de la MQE. Se emplean con exito tanto modelos estaticos, 
como el Modelo de Bag del MIT, como modelos dinamicos, como el de Nambu-Jona-Lasinio 
(NJL). El primero es estatico, en el sentido de que la masa de los quarks tiene que ser fijada 
con antelacion, al igual que las constantes de acoplamiento fuerte g y Bag -Bbag, que reproducen 
el confinamiento como se mostrara mas adelante; mientras que el segundo es dinamico, en el 
sentido de que las niasas de los quarks se determinan de forma auto-consistente. La principal 
deficiencia de este segundo modelo es que no reproduce el confinamiento de los quarks; aunque 
cabe mencionar que recientemente se ha extendido este ultimo al Modelo de Polyakov-Nambu- 
Jona-Lasinio (PNJL), donde se logra reproducir el confinamiento de color [32] . De ahora en 
adelante, nos centraremos en el estudio del Modelo de Bag del MIT, el cual sera empleado en 
esta tesis. 

8 



1.1. CROMODIN AMIGA CU ANTIC A Y MODELOS FENOMENOLOGICOS 



1.1.1. Modelo de Bag del MIT 

El modelo fenomenologico de Bag del MIT, introducido a niediados de los anos '70 
\'2S\ 123 ES], en sus inicios fue enipleado para describir la materia hadronica; sin embargo, por 
su versatilidad, su uso se ha extendido hacia la busqueda de EdE para la MQE, asi como en la 
descripcion de los strangelets [TOl |2T1 [221 1231 [25]. Este modelo pretende describir a los quarks 
libres o en debil interaccion y confinados dentro de una region del espacio limit ada por una 
superficie S (el Bag o bolsa) caracterizada por un potencial tipo 5-Dirac. 

Matematicamente se formula a traves de la siguiente densidad Lagrangiana [281 ISll [33] : 

^MiT = Uii^D^ - m)^ - ^G;:,Gr - 5bag) 0s - l^i^S, . (1.7) 

El termino 6^, representa una funcion indicadora, tomando el valor 1 dentro del volumen li- 
mitado por S j afuera, reproduciendose fenomenologicamente, el confinamiento de color de 
la CDC con ayuda de la constante i?bag- En el ultimo sumando de la Ec. (ll.7p . aparece una 
densidad de energia superficial, cuya interpretacion es la siguiente: los quarks se distribuyen 
dentro del volumen, siempre "ahuyentados" por la superficie. 

Las traslaciones en el espacio-tiempo del sistema como un todo, es decir, particulas y su- 
perficie, dejan invariantes a las ecuaciones de la CDC y por construccion, tambien las que se 
obtienen a partir de jCmit; esto conlleva a la conservacion de la energia total y el momentum 
lineal total, y se expresa matematicamente a traves de la igualdad dT^'^ /dx^ = 0, siendo T^'^ 
las componentes del tensor energia-momentum, las cuales se escriben como 

denotando 5/5{il)) a la derivada funcional. Teniendo esto en cuenta, se demanda el cumplimiento 
de las siguientes condiciones de contorno sobre la superficie 5, para los canipos il){x) y las 
componentes del campo de gluones GJJ^(x) [28] [29]: 



/ 1 Q 

2''^6'x/^ 



^bag = -o^M7^(^V^) - iC^l.Gr, X G 5, 



< 



VtiJ^ = r]t,^Pi''i^ = 0, X eS, 



;i.9) 



donde 77^ es un vector normal y unitario a la superficie S. La primera condicion de contorno ex- 
presa la conservacion de la energia total del sistema; la segunda y tercera prohiben la formacion 
de flujos de corrientes de color normales a la superficie. 

Este modelo se empleo en las Refs. |28l [29] para estudiar las propiedades de los hadrones, 
donde la superficie S juega un papel importante; tambien se ha extendido su uso a situaciones 
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donde estos efectos superficiales son nienos iniportantes coniparados con los volumetricos. En 
estos casos se encuentran las EQs, las cuales contienen un elevado nuniero de particulas ~ 10^^ 
y por tanto se emplea un formalisnio termodinamico del Modelo de Bag del MIT, promediando 
macroscopicamente todas las magnitudes fisicas. Se interpreta entonces a -Bbag conio una presion 
negativa P^ac = -Bbag ejercida sobre el sistema por el vacio que lo circunda, mimetizando el 
confinamientqj. 

El promedio macroscopico del tensor energia- momentum dado en la Ec.f ll.Sp . para un gas 
ideal adquiere una forma diagonal y se escribe de la siguente manera: 



(V) 



/ E \ 

P 

P 

\ P / 



1.10) 



siendo E la densidad total de energia, y P designa a la presion total del sistema. Estas dos 
ultimas expresiones, para un gas ideal formado por quarks u,d j s, pueden escribirse como 

E= J2 Ef + B^,„ P= Yl Pf-B^^,, (1-11) 

f=u,d,s f=u,d,s 

Ef = VLf + fXfNf + TSf, Pf = -fi/ (1.12) 

donde la suma en ambas expresiones se extiende sobre los tres sabores de quarks; las magnitudes 
Ef y Pf corresponden a las contribuciones cineticas de los quarks a la densidad de energia y 
presion dadas por Qf, fif, Nf, T, Sf, que son: el gran potencial termodinamico, el potencial 
quimico, densidad de particulas, temperatura y entropia respect ivamente; esto se ilustra en la 

FigdnD. 

A pesar de su sencillez, es un modelo ampliamente utilizado en la descripcion de la MQE 
a altas densidades, por tener en cuenta el confinamiento y la libertad asintotica, esencial para 
las estrellas. Entre sus principales deficiencias se encuentran: al ser no dinamico, la masa de los 
quarks tiene que ser fijada con antelacion, al igual que Pbag; ademas viola la simetria quiral y 
el confinamiento es descrito en terminos de Pbag como parametro libre |28| [29] . 

1.2. La hipotesis de Bodmer-Witten-Terazawa 

El enigma de la desintegracion, en condiciones normales, de la mayoria de los hadrones (ex- 
cepto el proton y su antiparticula) y la radiactividad de los nucleos atomicos, hace cuestionarnos 
acerca de la estabilidad de la materia que conocemos. Este es uno de los problemas principales 
del milenio, planteados por David Gross. Se basa en el conocimiento del estado fundamental 
de la materia y en los ambientes donde este estado pudiera encontrarse. 

La hipotesis de la Materia de Quarks Extraiia, idea propuesta por A. R. Bodmer [7| en 
1971, da una primera respuesta a esta interrogante. Esta hipotesis plantea que la MQE es mas 



•^Senalemos que en todos nuestros calculos tomaremos como conveiiio el Sistema Natural de Unidades, donde 
/i=l,c = lyfc = l, siendo k la constante de Boltzmann. 
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Pi+Bta 




Figura 1.1: Iniagen ilustrativa de como se logra el confinaniiento en el inodelo de Bag del MIT 
para sistemas con un nuniero elevado de particulas. 



estable que el ^^Fe: el isotopo mas estable que existe en la Naturaleza. Segun esta hipotesis, 
luego reforzada por E. Witten [M], H. Terazawa |35], E. Farlii y R. L. Jaffe |IU], la MQE 
constituye el estado fundamental de la materia; una de las especulaciones mas intrigantes de la 
Fisica Moderna. Para su formacion se necesitaria un ambiente rico en quarks s o la formacion 
de un PQG. Es importante sefialar, que dicha hipotesis introduce una cota superior para los 
valores que puede tomar la energia por barion E/A de la MQE, es decir, para preservar la 
estabilidad, se debe cumplir siempre la relacion 



E 
A 



MQE 



E 
< — 
- A 



;i.i3) 



56 Fe 



Esto ha sido probado en Ref.[TU] para un aniplio rango de parametros del Modelo de Bag del 
MIT. De ser esto cierto, pudiera ser natural entonces preguntarnos: /,por que si la MQE es el 
estado fundamental de la materia, no estamos compuestos por esta? 

Segun lo planteado en la conjetura de Bodmer-Witten-Terazawa, como tambien se conoce 
en la literatura cientifica, el hecho de que la MQE sea mas estable que los nucleos atomicos 
ordinarios, para nada contradice lo que observamos a diario. Los nucleos no decaen a "nucleos 
extraiios". Sabemos que los quark s, se descomponen en quarks u j d, electrones y neutrinos 
mediante mecanismos de la interaccion debil; sin embargo, el proceso contrario, de ocurrir, 
requiere de una transicion debil inversa, que haga que los quarks u j d, que componen al 
nucleon {n y p), se transformen en quarks s, como indica la siguiente cadena de reacciones: 



d -H- u + e + fe, u + e + u^ -^ s, s + u -H- d + ^i. 



;i.i4) 



En este caso, el tiempo que tomaria esta transicion en materializarse, Uevaria una eternidad; 
tiempos comparables con 10^° afios, mayor que la edad estimada para el Universo. Es por eso 
que la materia que observamos en el dia a dia, no contiene rasgos de extrafieza; no obstante. 
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conocemos de la existencia de formas de materia tan "viejas" como el Universe niisnio: las 
estrellas, donde dichos mecanismos pueden tener lugar |36]. Por tanto, uno de los escenarios de 
la Naturaleza donde pudiera aparecer la MQE queda reservado a los nucleos de las ENs, donde 
la gravedad se encarga de coniprimir la materia, Uegandose a alcanzar densidades subnucleares 
y permanecer en ese estado durante millones de afios. 

Ecuacion de estado para la materia de quarks extrana 

Si la conjetura de Bodmer-Witten-Terazawa es cierta, entonces, encontrar una EdE para 
la MQE en ambientes de altas densidades, bajas temperaturas, /3— equilibrio y neutralidad 
de carga electrica, que se supone sea el habitat de esta forma de la materia, seria de gran 
importancia para estimar parametros caracteristicos de las EQs. En este acapite se muestra 
una primera aplicacion sencilla del modelo de Bag del MIT, que sirve para encontrar facilmente 
una EdE para la MQE en equilibrio estelar. 

El modelo de Bag del MIT, considera en este caso a los quarks libres moviendose dentro de 
la estrella, formando un gas de fermiones; el confinamiento se garantiza a traves del parametro 
Bhag, el cual tiene que ser fijado de antemano, o bien calcularse a partir de algun dato especifico 
de la estrella como la densidad de particulas. Para mayor sencillez y comprension de lo que 
a continuacion derivamos, se supondra que los quarks u,d j s se mueven en el limite ultra- 
relativista, esto equivale a decir que sus energias cineticas superan en gran niedida a sus energias 
en reposo, o de una forma mas sencilla, suponer rrif — )• 0, lo cual es una gran aproximacion 
debido a que el quark s es niuy masivo comparado con los quarks u j d. Podemos entonces 
obtener bajo estas suposiciones, tal y como se hizo en Ref.|37). una ecuacion de estado muy 
sencilla para el gas de quarks; la misma serviria para estudiar las relaciones Masa-Radio de las 
estrellas, y la estabilidad de la MQE. En este ejemplo, no se tendra en cuenta la presencia de 
gluones, electrones ni neutrinos, que pudieran surgir de la cadena de reacciones dada por la 
Ec.f ll.l4() ; para ello suponemos que ha pasado suficiente tienipo como para que los neutrinos 
hayan abandonado a la estrella |37| . 

Para el limite degeneradcci T = y quarks ultra-relativistas, se obtiene la presion cinetica 
por cada sabor de quarks: 

Pf = ^2f^% (1-15) 

siendo fif los potenciales quimicos (momenta de Fermi) y / designa el sabor; el factor df denota 
al factor de degeneracion de los quarks, el cual vale 6 (tres colores y dos estados de proyeccion 
del spin segun el eje z). 

La densidad de particulas y la densidad de energia, igualmente en el limite degenerado y 
ultra-relativista para cada sabor, son: 



Nf = ^f^% (1.16) 



^Tomamos el limite degenerado ya que en una estrella se cumple T/Tj ^ 10 ^, donde Tf es la temperatura 
de Fermi. 
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^/ = |^// (1-17) 

respectivamente. Notese que al despreciar la presencia de los electrones y neutrinos, y toniar la 
condicion de /3— equilibrio, los potenciales quimicos satisfacen las ecuaciones 

fJ^u = fJ^d = fJ's = fJ', (1-18) 

por lo que la neutralidad de carga queda impuesta automaticaniente debido a la igualdad de 
las densidades Nf, ya que Qu + Qd + Qs = (2 — 1 — l)/3 = 0. 

De las Ecs. dl.lSj) y ( I1.17P se obtiene la relacion Ef = 3Pf, que reemplazandola en las 
Ecs. dl.ll]) . conduce a la relacion general entre la presion y energia totales, y que es precisaniente 
la EdE que queriamos obtener: 

P=^(E-45bag). (1.19) 

Suponiendo aliora P = 0, que corresponde al equilibrio hidrostatico de la EQs, se obtiene la 
condicion de estabilidad: 

E = 4Pbag, (1.20) 

es decir, las EQs serian autoligadas; la interaccion de color, descrita con la ayuda de -Bbag, es 
la responsable de la cohesion de la materia de la estrella. 

A continuacion procedamos a estimar el valor de -Bbag toniando la densidad tipica de una 
ENs, igual a la densidad nuclear normal: Uf, = 3,93 x 10^^ g cm~'^ ~ 0,16 fm~ . Como liemos 
ignorado la presencia de electrones y neutrinos, de la Ec.( ll.l8() se obtiene: 

5:^/=^^*- (1-21) 

f=u,d,s 

Si la presion total P es cero, la Ec. dl.lip conduce a la siguiente relacion entre el potencial 
quimico comun /x y -Bbag^ 

La densidad de la estrella coincide con la densidad barionica total, dicha relacion se expresa 
mediante 

f=u,d,s 

Teniendo esto en cuenta, se puede escribir Ub = Nf = dfH^/^Gir^) ~ 0,63 fm~^, por lo que 
/i^/vr^ = 0,63 fm~^. Finalmente, utilizando la Ec. (ll.22p . se obtiene, Pbag — -'-^^ MeV, empleando 
la conversion adecuada de unidades del Sistema Natural. 
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1.2.1. Estabilidad de la materia de quarks normal en equilibrio estelar 

Consideremos ahora un gas de quarks ultra-relativistas en el limite degenerado T = 
formado solamente por los sabores u j d; a.\a materia de quarks formada solamente por estos 
dos sabores, le Uamaremos materia de quarks normal. El equilibrio estelar inipone la neutralidad 
de carga para diclio gas, la cual en este caso, se escribe conio 

donde por simplicidad, tampoco se ha tenido en cuenta la presencia de electrones ni de neutrinos. 
Definiendo /i2 en terminos de los potenciales quimicos de los quarks u j d conio /i2 = /^« = 
2~^^^Aid; entonces, la densidad barionica da conio resultado 

Ub = = — . 

3 ir^ 

La presion cinetica quedaria entonces conio 

P-P +P -^^±^u^- 

sustituyendo ahora en la Ec. fll.lip para la presion total P, e imponiendo la condicion de equi- 
librio hidrostatico P = 0, se obtiene: 



An' 



2 \ 1/4 



/^2 = ( , . „4 ) ^bag 



1 + 2 



1/4 



Con ella se puede escribir Ub en funcion de -Bbag y teniendo en cuenta que E = 4i?bag, la energia 
por barion resulta 

f = - = (2-)^/^(l + 2^/r^<. 

/± Ub 

Evaluando para el i?bag encontrado en el acapite anterior: BJ = 145 MeV, se obtiene 

~ 934 MeV. 



E 
A 



uA 



Analicenios ahora en que rango puede variarse -Bbag? de forma tal que la energia por barion 
sea menor que la correspondiente a la materia nuclear. Para un gas formado solamente por 
neutrones, la energia por barion es igual a la masa en reposo del neutron, m„ = 939, 6 MeV, 
mientras que para el isotopo ^^Fe, la energia por barion se puede calcular como: E'/Alsg^g = 
(56m„ — 56 X 8, 8)/56 = 930 MeV. La estabilidad del gas formado por quarks uy d con respecto 
al gas de neutrones, requiere el cumplimiento de la relacion ^ | < m^, lo cual es valido siempre 

y cuando -Bbag < -'-45 MeV. Con respecto al isotopo ^^Fe se debe cumplir ^| < ^[sgcn , por 

lo que se restringe 5bag a B^ < 144 MeV. En la Naturaleza se observan los neutrones y el 
^^Fe, pero no el gas de quarks u j d, por lo que se concluye que el -Bbag debe ser mayor que los 
valores antes mencionados. Este hecho hace que se tome usualmente el valor -Bbag ~ ^'^^ MeV 
como cota inferior de los valores que puede tomar este parametro. 
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1.2.2. Estabilidad de la materia de quarks extrana en equilibrio este- 
lar 

En el caso de un gas de quarks de tres sabores u, d j s, se plantea nuevamente la condicion 
de neutralidad de carga de la siguiente manera, 

Definiendo ahora /is = /iu = /Wrf = /is, y la presion cinetica del gas formado por los tres sabores, 
dada por la Ec. fll.2ip . se escribe conio 



Ps = Pu + Pd + Ps 



3/^3 



47r2' 
La relacion equivalente a la Ec.f ll.22( ). entre el potencial quimico fi-^ y -Bbag? es en este caso 



/is = — 5, 



,1/4 
'bag • 

Enipleando la condicion dada por la Ec.f ll.20() . y escribiendo a ra^ conio funcion de -Bbagj se 
obtiene que la energia por barion evaluada para el valor -B^ag ~ ^'^^ MeV es 



E 
A 



^ (27r) 1/233/4^1/4 ^ g2g MeV. 



u,d,s "'b 



Recordemos nuevamente que la energia por barion para un gas de neutrones esta dada por 
la niasa del neutron, m„ = 939,6 MeV, inientras que para el isotopo ^^Fe es E/A = 930 MeV. 
Podemos entonces concluir que 



E 

A 



u,d,s 



E 
•=1 



56 Fe 



E 
<1 



< mn, 



uA 



para valores de -Bbag < 163 MeV, y por tanto, la MQE resulta ser mas estable. 

Cabe destacar que se ganan aproximadamente 100 MeV por barion cuando se introduce un 
sabor mas en la descripcion. Con ello queda probada la conjetura de Bodmer empleando el 
Modelo de Bag del MIT: la MQE es mas estable que la materia nuclear y en particular, que 
el nucleo mas estable que existe en la Naturaleza, el liierro ^^Fe, vease la Fig.f ll.2p . Podemos 
entender, de manera intuitiva, que este resultado se debe al principio de exclusion de Pauli. 
En el caso de la MQE, el nuniero barionico esta distribuido en tres mares de energia de Fermi 
en lugar de dos, conio es el caso de la materia con quarks u j d. Asi, en un regimen de altas 
densidades, el estado con quarks u, d y s tendra una energia nienor que el estado con solo dos 
sabores u j d. 
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4 ^ (MeV) 
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930 
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quarks ud 
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e/e<, 



Figura 1.2: Comparacion de la energia por barion, E/A, del ^^Fe, materia de quarks con dos y 
tres sabores (materia normal y extraiia) conio funcion de la densidad barionica 



1.3. Diagrama de fases de la Cromodinamica Cuantica y 
Superconductividad de Color 

En los analisis realizados en los acapites precedentes, se ha tenido en cuenta el limite dege- 
nerado y el limite ultra-relativista; sin embargo, existen ciertos ambientes en donde esos limites 
no son apropiados, por no describir adecuadamente el comportamiento global del sistema que 
se quiere estudiar; por ejemplo: en dependencia de la temperatura T y del potencial quimico 
/i, la materia de quarks en general, puede aparecer esencialmente en dos regimenes. El pri- 
mero constituiria una fase "caliente", cuando T ^ fi, formando el PQG. El Universo habria 
pasado, seguramente, por esa fase en los primeros segundos despues del Big Bang, cuando la 
temperatura era extremadamente alta y la densidad barionica niuy baja. Otro ambiente donde 
pudiera encontrarse el PQG en la fase caliente, son los colisionadores iones pesados, donde la 
temperatura del plasma es muy alta, comparada con la densidad. 

Al continuar disminuyendo la temperatura del PQG, este transita por diferentes estados, 
comenzando por la nucleacion de burbujas hadronicas; mecanismos como este, suponen la base 
de la hadronizacion del Universo. Los strangelets se consideran como posibles restos de dicho 
proceso y se supone liayan sobrevivido hasta la actualidad, manteniendose en equilibrio, mini- 
mizando su energia libre. Una vez formados los hadrones, se iniciaron las primeras reacciones 
nucleares y la sintesis de elementos ligeros como el deuterio y el helicO. Estos ultimos, ocuparian 
luego los centros de objetos estelares capturando otros elementos, hasta forniar aquellos cuerpos 
super densos que registran los astrofisicos. 

Por otro lado, el PQG puede tambien aparecer en un regimen de baja temperatura y alta 
densidad T <^ fi, formando el interior de las ENs y realizandose una conversion de las misnias en 



^El PQG se considera el punto de partida para la sintesis de todos los elementos quimicos, y por supuesto, 
de la evolucion del Universo. 
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SUPERCONDUCTIVIDAD DE COLOR 



EQs. Esta transicion de fases, estaria ocurriendo en el Universo cada vez que una estrella niasiva 
explotara en forma de Supernova, con la consecuente aparicion de una ENs. Al alcanzarse el 
equilibrio en el interor de las ENs, el PQG transita hacia la MQE. 



supercon- 
ductor de color 




1 5-10 

Densidad de quarks/ Densjdad normal de materta nuclear 



[nuclear] estrella compacta 



^i 



Figura 1.3: Diagrama de fases de la CDC: En la figura se muestran las regioiies de temperatura y 
densidad para las cuales la materia existe como fluido nuclear, gas de hadrones, o plasma de quarks y gluones. La 
linea de la izquierda muestra el camino que seguiran los experimentos del RHIC, y que intentan reproducir las 
condiciones en las que se encontraba el Universo en sus inicios. Este camino parte desde la fase del PQG, hasta 
la materia nuclear normal. La li'nea en la parte inferior del diagrama, traza el camino tomado por una ENs en su 
periodo de formacion. Las colisiones de iones pesados siguen un camino entre estos dos extremos, incrementando 
simultaneamente la temperatura y la densidad. A la derecha se muestra una extension del diagrama de fases, 
donde se muestran las regiones en las que la MQE se puede encontrar en la fase superconductora de color. 



Un esquema cualitativo de las situaciones descritas en los parrafos anteriores, se muestra en 
la Fig. fll.3p ; tambien conocido popularmente como diagrama de fases de la CDC [39]. A bajas 
temperaturas y densidades, el sistema puede ser descrito en terminos de hadrones, nucleones 
y sus estados de excitacion interna, mesones, etc. En la region de altas temperaturas T > T^ 
y altas densidades, ~ 5 — 10 Uh, la descripcion apropiada es en terminos de quarks y gluones. 
La transicion entre estas regiones puede ser abrupta, como en la ebullicion del agua, con un 
calor latente {transicion de primer orden), sin calor latente {segundo orden), o simplemente un 
paso suave pero rapido (crossover). En cualquier caso, la Fisica cambia fuertemente entre los 
regimenes de bajas y altas temperaturas. La Fig.f ll.3p muestra ademas una segunda transicion, 
de los nucleos normales, que estan en estado liquido, a un gas de nucleones. Estas dos fases 
pueden coexistir a temperaturas por debajo de los 15 — 20 MeV, y densidades del orden de la 
materia nuclear normal rib. 

A temperaturas relativamente bajas y elevadas densidades, se conjetura una nueva transicion 
de fases, de la MQE hacia un estado mas simetrico: el estado de superconductividad de color [HI 
HOI E]. Esta idea, inicialmente propuesta en Ref.|12], plantea que la fase superconductora de 
color de la MQE, esta constituida por condensados de diquarks, analogos a los pares de Cooper 
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de electrones existentes en los superconductores ordinarios. Este ultimo fenomeno, surge del 
acoplamiento de electrones cuya interaccion fundamental es repulsiva. La interaccion atractiva 
necesaria para el apareamiento de los electrones y forniar los pares de Cooper, es producto de 
los fonones o vibraciones de la red. La diferencia con la superconductividad de color es que en 
este caso, la interaccion atractiva surge naturalmente de la propia interaccion fundamental de 
la teoria, mediada por los gluones. 

Los quarks son fermiones de spin | y por tanto obedecen el principio de exclusion de 
Pauli. A cero temperatura y muy altas densidades, la libertad asintotica los mantiene libres 
de interaccion, llenando todos los niveles energeticos Ep liasta el nivel de Fermi fip, lo cual se 
representa por la funcion de distribucion de Fermi-Dirac a T = : f{p) = 9{fiF — Ep). Los 
quarks, cuyas energias son cercanas al nivel de Fermi, interactuan via intercambio de gluones; 
dicha interaccion es atractiva si estos se encuentran en un estado antisimetrico en la carga de 
color, lo cual conlleva a la aparicion de pares que quiebran la simetria local de color. Conio 
consecuencia, aparece al menos una energia de gap A, que caracteriza al condensado 



A oc (tp'Otp) (L24) 

O = Dcolor ® ^sabor ® ^spin, (1-25) 

donde el operador O actua sobre el estado ijj definido en los espacios de color, sabor y Dirac 
respectivamente. 

En dependencia de cuales sabores y colores de quarks formen los pares, se clasifica asi el 
estado superconductor de color. Los dos patrones mas importantes y mas estudiados en la 
literatura cientifica son: los formados por el apareamiento entre solo dos sabores de quarks 
[u, d) o (u, s), o bien (rf, s), fase 2SC; y el patron mas simetrico de todos, donde a la vez, los 
tres sabores de quarks u,d j s pueden formar pares indistintamente {u,d), {u,s), y {d,s). A 
este ultimo patron se le denomina fase CFL. 

La fase 2SC, Uaniada asi por el apareamiento de solo dos sabores de quarks, convencional- 
niente apunta siempre en la direccion azul-antiazul, es decir, los quarks m— rojos se aparean con 
quarks rf— verdes, mientras que los quarks (i— rojos se aparean con quarks m— verdes, formando 
pares antiazul; los quarks azules no se aparean |39| y por tanto no contribuyen a la energia 
de gap. En canibio, para la fase CFL, como el apareamiento es uniforme, todos los quarks 
contribuyen a dicha energia. 

En astrofisica, la superconductividad de color adquirio mayor relevancia cuando se descubrio 
que el valor de la energia de gap del superconductor, podria alcanzar los 100 MeV, para las 
densidades barionicas existentes en el interior de las ENs. Resultados teoricos sugieren que 
dentro de dichas estrellas puede existir una fase superconductora de la MQE del tipo CFL, que 
constituiria un estado todavia mas estable que la propia MQE [9l HHl 1^ . 
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Capitulo 2 

Strangelets y sus propiedades 



2.1. Strangelets 

Entre los mayores retos planteados por los astrofisicos en este siglo, figura el probar si 
realmente puede existir la MQE en el interior de objetos compactos niuy densos. Si la MQE o 
preferenteniente la fase CFL constituye el estado fundamental de la materia, entonces podemos 
esperar encontrarla en el interior de las ENs, formando Estrellas Hibridas o EQs |36[ Il3] . Para 
comprobar esto, se necesitan indicios que justifiquen claramente la presencia de los quarks, por 
ejemplo, con la emision de particulas de dichos cuerpos. 

Una posible via, seria detectar strangelets provenientes del medio interestelar. La formacion 
de los mismos puede deberse a la colision de objetos compactos, explosiones Supernovas o 
incluso proveniente de los primeros destellos ocasionados por la conversion de ENs a EQs. 
Otras investigaciones tambien sugieren que los strangelets pueden ser producidos por colisiones 
entre iones pesados en los aceleradores ultra-relativistas, conio son el LHC y el RHIC [H]; los 
experimentos sobre rayos cosmicos tambien estan en la busqueda de dichas particulas |12l [T3] . 

Ahora bien, ique son los strangelets? En Ref . [10] fueron definidos como pequefios fragmentos 
de la MQE, cuyas dimensiones son comparables a las de los nucleos atomicos, unos pocos 
femtometros (fermis) fm = 10~^^cm, y numeros barionicos que yacen en el rango 1 < A < 10^. 
Al ser sistemas de pocos quarks, se pudiera pensar en estudiarlos con Red CDC; sin embargo, 
el modelo de Bag del MIT encuentra mayores aplicaciones, debido a que los calculos resultan 
ser nienos costosos computacionalmente. 

Recordemos que en el Modelo de Bag del MIT, se necesita introducir una superficie auxiliar 
S que confine a los quarks. En los trabajos [TII| [2T| 12^ [25] , se ha considerado esferica a dicha 
superficie y estimado el radio de la misma, es decir, los strangelets serian como esferas empa- 
quetadas con no mas de 10^ quarks en su interior, vease la Fig. (12. II) . Estos estudios ademas 
sugieren que el radio R tiene una dependencia con el numero barionico, analoga a la de los 
nucleos atomicos muy poco deformados; la dependencia es de la forma R = tqA^'^, donde ro 
es el radio critico, que para los nucleos se estima igual a 1.12 fm |22]. Estos estimados pueden 
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ser de gran interes para la comunidad astrofisica, quienes buscan strangelets provenientes de 
los rayos cosmicos y que puedan alcanzar la atmosfera terrestre. 





Niicleo (i^C) 

Z^6, A=12 

Z^O.SA 




Strangelet 

A=12 (36 quarks) 

2^ 0.083A 



(o) iO}m L'd ['. 




R„=LO-fra R^=lO''fra RN=iO*fra 8^= lO^firtl 



Rv,= 10 fra 



Figura 2.1: A la izquierda se muestra una recreacion visual de un strangelet. A la derecha se 
niuestra una coniparacion entre el isotopo de Carbono ^^C y un strangelet con el misnio nuniero 
barionico. Abajo se muestra un strangelet y una nube de electrones cincundando; a niedida que 
aumenta el radio, los electrones pueden penetrar dentro del strangelet. 

Una de las caracteristicas principales de los strangelets es la carga electrica, la cual se debe a 
las diminutas diniensiones. Se les estinian radios no superiores a la longitud de onda de Conipton 
de los electrones: Ae — 2,43 x 10^ fm y por tanto, la presencia de estos ultinios, mezclados con 
los quarks queda prohibida, analogo a lo que sucede en los nucleos atomicos, vease la Fig. fl2.ip . 
Esto conduce a que los strangelets posean cierta carga electrica neta, al no poder conipensarse 
las cargas de los quarks con la de los electrones; resultado contrastante a lo que ocurre en las 
estrellas, donde la neutralidad global de carga es un requisito indispensable. 

El signo de la carga electrica seria tanibien un factor niuy importante; muchos autores 
conjeturan situaciones cataclismicas dependiendo de esto. Si los strangelets poseen carga po- 
sitiva, estos repelerian a los nucleos que se encuentren en su caniino; sin embargo, si poseen 
carga negativa, los nucleos se sentirian atraidos, produciendose estados de exitacion interna; 
luego se convertirian en nucleos extrafios, desintegrandose y conduciendo a una gran catastrofe 
natural 1211. 



En cuanto a la estabilidad de los strangelets; en los trabajos [T0| |2T| |22| I2H [25] se muestran 
estudios sobre este tenia en el liniite degenerado T = 0, mostrando que la energia por barion de 
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los misnios resulta ser inferior a la del ^^Fe. A temperatura finita T 7^ 0, los strangelets pueden 
encontrarse en estados metaestables, pero si logran sobrevivir al nienos 0,01 milisegundos, la 
presencia de estos puede ser detectada en los experimentos de colisiones de iones pesados |21] . 
por las trazas que se producen en los torrentes de particulas. 

2.2. Modelo de capas 

Un primer acercamiento al estudio de los strangelets lo constituye el Modelo de Bag del MIT, 
descrito en el capitulo anterior; este ya ha sido empleado para obtener una EdE y el estudio 
de la energia por barion de un gas de quarks a altas densidades. En esta y la proxima seccion, 
se estudiaran dos formalismos del Modelo de Bag del MIT para el estudio de los strangelets, 
que guardan estrecha analogia con dos de los modelos mas conocidos de la Fisica Nuclear. El 
primero de estos se asemeja al Modelo de Capas Nucleares. 

En las Refs. |2T| |25] fueron estudiados los strangelets con superficie S esferica y considerando 
a los quarks conio fermiones no interactuantes. Al resolverse la ecuacion de Dirac correspondien- 
te e imponerle las condiciones de contorno sobre la esfera S de radio R, dadas en las Ecs. (ll.9p . 
sin considerar los campos de gluones, es decir G" = 0, se obtiene una distribucion de quarks 
dentro de los strangelets, analoga a la distribucion de protones y neutrones en el Modelo de 
Capas Nucleares. Los protones y neutrones se distribuyen en capas, gracias al potencial de 
interaccion nuclear, mientras que para los quarks, el sustituto de este potencial lo constituyen 
las propias condiciones de contorno dadas por las Ecs. fll.9p con G^(x) = 0. 

La energia total del strangelet estara compuesta tanto por la energia propia del movimiento 
de los quarks, conio por la contribucion del Bag mismo; esto se contempla en la siguiente 
expresion: 



f=u,d,s 

donde las sunias se extienden sobre los tres sabores de quarks y los estados con momentum 
angular total j, relacionado con el indice entero i por: i = ±(j + |). El termino Nf^i = 3(2j + 1) 
corresponde a los sabores de quarks por nivel energetico (el 3 corresponde al numero de colores 
presentes), rrif es la niasa de cada quark, los momenta pf^i y el radio R de la superficie, se 
obtienen al resolver las ecuaciones: 

Mpf.R) = ^ ~^^" f^^l{Pf,iR) (2.2) 



\/p},i + m} + mf 



dE 
y — — = 0, equivalentes a las Ecs. (ll.9p . Las funciones fi(pf^iR) vienen definidas a traves de 



OR 




m^) = {t:z... ., "';!! (2.3) 

i-iiz), sii <0 
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y continen a las funciones esfericas de Bessel ji{z); mientras que el numero barionico se escribe 
de la siguiente manera: 



A 



el cual se considera como niagnitud fija. 



\ E E%-. 



(2.4) 



f=u,d,s i 
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Figura 2.2: Energia por barion para strangelets con constante de Bag igual a BJ = 145 MeV. 
Se niuestran las curvas correspondientes a rris = — 300 MeV, en pasos de 50 MeV, en orden 
ascendente y los respect ivos nunieros magicos |21] . 



En la Fig.f l2.2p se observa la energia por barion E/A de los strangelets forniados por quarks 
u,d J s libres, a cero teniperatura y de superficie esferica. Para pequefios valores de A, E/A 
tonia valores cada vez mas grandes, sobrepasando a la del isotopo ^^Fe: E/A = 930 MeV y 
por tanto vulnerables a la desintegracion. Por el contrario, en el liniite A -^ oo, la energia por 
barion tiende a un valor constante de forma decreciente e inferior a la energia del ^^Fe para el 
valor de Sbag utilizado. 

La distribucion de quarks dentro de los strangelets sigue un modelo de llenado de capas, 
las cuales se reconocen a simple vista de la Fig. (l2.2p . La primera capa Uena se observa para 
A = 6 {3 colores y 2 orientaciones del spin para cada sabor de quarks); las siguientes capas 
completas se observan para A = 18, 24, 42, 54, 60, 84, 102, etc (numeros magicos). A medida que 
rris aumenta, la distribucion de los numeros magicos se traslada liacia la izquierda, Uenandose 
la primera capa para A = 4. 

2.3. Modelo de la gota liquida 

Otro de los modelos empleado en el estudio de los strangelets, constituye una extrapolacion 
del Modelo de la Gota Liquida, ampliamente difundido en la Fisica Nuclear. Este predice la 
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forma esferica de algunos nucleos, la relacion entre la carga y el nuniero barionico, algunos de 
los mecanismos de la desintegracion nuclear y niveles energeticos para nucleos poco deformados. 
Extrapolado al estudio de strangelets, conio formalisnio terniodinamico del Modelo de Bag 
del MIT, tiene la ventaja de que los efectos de la teniperatura finita T, correcciones super- 
ficiales e interaccion de Coulomb, pueden tenerse en cuenta y las magnitudes que dependen 
de T son relativamente faciles de manejar numericamente, a diferencia del modelo de capas 
|21| . donde se requiere trabajar con funciones de la Fisica-Matematica conio son las funciones 
de Bessel. Otra de las ventajas es que las correcciones superficiales se consideran como una 
perturbacion a la densidad de estados de los quarks y gluones libres utilizando el Metodo de 
Expansion y Reflexion Multiple; estas a la vez pueden interpretarse como correcciones al gran 
potencial termodinamicos y magnitudes derivadas, como la densidad de particulas, entropia, 
etc. El Metodo de Expansion y Reflexion Multiple fue desarroUado por R. Balian y C. Bloch en 
Ref ■ |44) . y extendido al estudio de los strangelets en Ref.|10[l2T|. considerando que los terminos 
superficiales y de curvatura, se identifican con una correccion a la densidad de estados del gas 
libre 

siendo V = ^R^, S = AttB?, C = SirR, y R, el volumen, area, curvatura extrinseca y radio de 
la superficie esferica que encierra al gas. La estructura de los terminos Gj^s I — ] J Gj^c I — 



se escribira en el siguiente epigrafe. 

2.3.1. Gran potencial terniodinamico 

En el formalismo de Gota Liquida del Modelo de Bag del MIT, los strangelets se describen 
en terminos de un gas formado por quarks u,d j s j gluones en equilibrio terniodinamico, con 
correcciones superficiales y de curvatura y por simplicidad se considera que la superficie que 
encierra a dicho gas es estatica: la presion de expansion generada por el gas, es contrarestada 
por una presion negativa ejercida por la superficie del Bag. 

Para plantear el equilibrio entre las presiones, se debe conocer la expresion del gran potencial 
termodinamicq^ Vl; el cual, segiin Ref.|21| se escribe como: 

(2.6) 

(2.7) 

f]/,, S + rtf^, G] . (2.8) 

La contribucion de los gluones al gran potencial termodinamico, viene representada por 
el termino Qg, mientras que Qqg corresponde a los quarks q (antiquarks q). Al ser los gluones 
bosones no masivos de spin 1, la contribucion al potencial termodinamico superficial es nula |10[ 



n 


— 5' "*" QQ'^ 


ng 


= Qg^,V + Qg^,G, 


^,, 


= 5bagV+ Yl [^/'-^ 




f=u,d,s 



^En este trabajo, el gran potencial terniodinamico f2 sera calculado en la aproximacion de un lazo. 
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26] , razon por la cual, en la Ec. fl2.7p . solo aparecen las contribuciones volumetricas y de 
curvatura 



fi..(T) = -^n l^,,e(T) = |n (2.9) 

siendo dg = 16 el factor de degeneracion (8 gluones y dos proyecciones de spin). 

Por otro lado, la contribucion de los quarks y antiquarks al gran potencial termodinamico 
volumetrico, presente en la Ec. (12. 8p . se escribe como 

^fAH^T) = -^.JHfvfv) d'P^ (2-10) 

donde 

/± = 1 + e-(^^./^^/)/^, (2.11) 

contiene los detalles de la funcion de distribucion de particulas {fp) y antiparticulas (/~), T 
denota a la teniperatura, Epj es la energia de cada quark dada por el espectro, t/j = 6 es el 
factor de degeneracion, mientras que /// es el potencial quimico para cada gas formado por cada 
sabor. 

El terniino 5bag V tiene en cuenta la energia del Bag, interpretandose i?bag como una presion 
del vacio, que reproduce el confinamiento de color de los quarks, como ha sido explicado en el 
capitulo anterior. Es importante sefialar que en este caso, al distinguirse los efectos volumetricos 
de los superficiales y de curvatura, la unidad de medida apropiada para -Bbag en este contexto es 
el MeV fm~^ y no MeV^ como se solia escribir en el capitulo anterior. Para convertir de MeV^ a 
MeV fm~^, basta con dividir por [KcY J extraer la raiz cuartso. Asi, BJ = 145 MeV equivale 
a -Bbag — 57,8 MeVfm" . De aliora en adelante, se empleara dicha conversion para los valores 
de -Bbag- 

La expresion de la contribucion superficial al gran potencial termodinamico para el gas de 
quarks y antiquarks, presente en la Ec. (12. 8p se escribe como: 

^^•^=1^/^^^^^^^''^^"^^' (2.12) 

Gs = arctan (mj/|p|) . 

El factor Gg tiene en cuenta la modificacion en la densidad de estados, de acuerdo al Metodo de 
Expansion y Reflexion Multiple, vease la Ec. (l2.5p . y su expresion es resultado de liaber tenido 
en cuenta una superficie esferica. Para particulas no masivas, este factor se anula incluso a 
teniperatura finita; sin embargo, para particulas masivas, la densidad de estas que se deriva de 



2E1 valor de he es 197,326968 MeV fni. 
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dicha correccion al potencial termodinamico es siempre negativa, lo cual contiene iniplicito las 
condiciones de fronteras del Modelo de Bag del MIT. 

De forma analoga se escribe para los quarks y antiquarks la contribucion al gran potencial 
termodinamico proveniente de la curvatura de la superficie |21] : 



n 



f,c 



G, 



/d T) 
GM{fpf~) 7^, 

arctan (mj/|p|) . 



(2.13) 



487r3 
3 
2 m/ 

En este caso, el factor Gc se derivo en Ref.[21] para ajustar los calculos de la energia por 
barion en el formalismo de Capas del Modelo de Bag del MIT para grandes valores del numero 
barionico, lo cual se muestra en la Fig. fl2.3p . 
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Figura 2.3: Energia por barion para strangelets a T = OMeV y constante de Bag igual a 
Bhnn = 57 MeV fm~^. Se muestran las curvas correspondientes a los formalismos Capas y de 



'bag 



Gota Liquida (Imeas contmuas) para diferentes valores de la niasa del quark s: rris 
(en pasos de 50 MeV) en orden ascendente. 



0-300 MeV 



Conocidos el gran potencial termodinamico volumetrico de los quarks y antiquarks dado por 
la Ec. (l2.10p . y las correcciones superficiales y de curvatura dadas por las Ecs. (12.12]) y (I2.13p . se 
pueden calcular las densidades de particulas asociadas, de la forma 



N. 



f,v 



N 



N 



f,c 



para luego componer el numero total de particulas de cada sabor 



(2.14) 



(2.15) 
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Un tercio de la suma por los tres sabores del numero total de particulas, compone el numero 
barionico A dado en la Ec. fl2.4p . el cual es considerado constante para los strangelets. 
De forma analoga, se derivan las contribuciones a la entropia: 

S= Yl [Sf,vV + Sf,sS + Sf,,C]. (2.17) 

f=u,d,s 

Cabe destacar, que este formalismo del Modelo de Bag del MIT tiene un caracter puramente 
termodinaniico, por lo que no describe bien la situacion fisica para strangelets con pocos quarks; 
no obstante, con ayuda de los terminos superficiales y de curvatura, se reproducen resultados 
analogos a los del formalismo de Capas (excepto los numeros magi cos), para valores pequefios 
del numero barionico; esto se muestra en la Fig. (l2.3p . donde se observa cierta equivalencia 
entre anibas descripciones para grandes valores del numero barionico A [2T]. Esto nos permite 
emplear el formalismo de Gota Liquida para el estudio de las propiedades principales de los 
strangelets, conio son: la energia por barion, el radio y la carga electrica. 

2.3.2. Carga electrica e interaccion coulombiana 

Como ya ha sido argumentado en la Sec. (l2.ip del presente capitulo, la carga electrica de 
los strangelets se debe a sus pequeiias dimensiones: para A < 10^, se estiman radios que no 
sobrepasan a la longitud de onda de Compton de los electrones; por tanto, la presencia de 
estos dentro de los strangelets puede ser completamente despreciada. Esto conduce a que los 
strangelets posean una carga electrica neta, la cual no esta uniformemente distribuida dentro 
de los strangelets Ref . |45) . 

La distribucion de cargas libres dentro de los strangelets viene dada por la expresion: 

Z = Zv + Zs, (2.18) 

Zv = PvV, Zs=psS + pcC (2.19) 

siendo 

Pv= Yl "if^f'-^ Ps= Yl "if^f'^^ Pc= Y "if^f'- (2.20) 

f=u,d,s f=u,d,s f=u,d,s 

las correspondientes densidades de cargas asociadas al volumen, superficie y curvaturao; sin 
embargo, cuando el radio de estos sobrepasa la longitud de Debye R> Xd — 5,1 fm 



<^..---E,<^). <-; 



f=u,d,s 



los efectos de apantallamiento de la carga electrica, asi como los efectos de la interaccion coulom- 
biana cobran relevante importancia y deben tenerse en cuenta ^3} SHI E]. Este efecto, predice 



^Las magnitudes psS y pcC componen la carga electrica libre en la superficie. 
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que para R> Xd, los strangelets se comportan como conductores, siendo en el interior neutros 
electricaniente y el exceso de carga se distribuye en la superficie, precisamente dentro de una 
capa de espesor A^- 

El tratamiento que se le dara en este trabajo al apantallamiento de la carga electrica, se 
basa en la aproxiniacion de Thomas- Fermi, siguiendo a Ref.|35]. En este caso tenemos tres 
portadores de cargas, los quarks u, d y s respectivamente. Los potenciales quimicos de los gases 
formados por estos portadores varian espacialmente a consecuencia del potencial electrostatico 
V{r) generado por las cargas electricas de los quarks; sin embargo, sendos potenciales quimicos 
siempre deben satisfacer la condicion de /3— equilibrio 

/i^.(r) + quVir) = fiair) + qdV{r) = fi^ir) + q,V{r) = fi, (2.22) 

donde el potencial quimico fi es constante debido a la aproximacion de Thomas-Fermi. 

Bajo estas suposiciones y considerando V{r) ^ /i, la densidad volumetrica de cargas, de- 
pendiente de la coordenada radial r, tiene la forma 

V{r) 



Pv{r) = pv- 



AnXl^ 



(2.23) 



de donde se puede escribir la ecuacion de Poisson para el potencial electrostatico y las condi- 
ciones de frontera que este debe satisfacer: 

VV(r) 



-47rpy(r), 
lim V(r) < oo, 

r—>-0 



V{R) 



eZ; 



apant 



R 



Integrando en coordenadas esfericas la Ec. (12.241) . se encuentra 

1 



V{r) = AnpvX'n 



sinh T- 



Pv{r) 



cosh ( Y^ 



Pv 



Xd 



Sinh (^) 



cosh 



(5) ^ 



(2.24) 
(2.25) 

(2.26) 



(2.27) 



(2.28) 



por tanto, de la Ec. (l2.26() se obtiene finalmente 

^apant — -'•-'^D PV 



^-<^ 



La energia de Coulomb correspondiente viene dada por: 

rR 

Ec = 2tt I [V{r)pvir)r^dr] 



Ec = i7i^Rp'vX% 



Jo 
3Xd^ ,[R 



cosh ^ ( - — 
Ad 



(2.29) 

(2.30) 
(2.31) 
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la cual debe de afiadirse a la energia total del sisteina. 



2.3.3. Energia libre y condicion de equilibrio hidrostatico 

La obtencion de configuraciones hidrostaticaniente estables de strangelets, requiere de un 
mminio de la energia libre del sistema con respecto al volumen. Este mmimo representa la 
configuracion mas estable que el strangelet puede alcanzar y se encuentra resolviendo la ecuacion 



dF 
dV 



0, (2.32) 



N,T 



nianteniendo fijo el numero barionico A dado por la Ec.f l2.4p . Este equilibrio se alcanza al 
igualarse la presion total del gas de quarks y gluones, a la presion externa ejercida por el Bag, 
es decir, pedir que P = 0, donde P = —Q/V, y Q dado por la Ec. fl2.8p . Los strangelets, desde el 
punto de vista global, pueden considerarse como sistemas cerrados, donde la teniperatura, las 
fuerzas generalizadas, incluyendo al volumen J3H] y el numero total de particulas permanecen 
constantes. 

La Energia Libre de Helmholtz o simplemente Energia Libre, se escribe de la forma 

F = Fg + Fqq + Ec, 

Fg = Qg^^ V + Qg^c C, 

F,q = 5bag V + Yl [^/'- ^ + ^/'^ ^ + ^/'^ ^] ' 

/ 

donde Fg y Fqg representan las contribuciones a la energia libre de los gluones y quarks (an- 
tiquarks) respectivamente, mientras que Ec es la energia de Coulomb dada por la Ec. fl2.3ip . 
Las contribuciones volumetricas, superficiales y de curvatura de los quarks y antiquarks a la 
energia libre, vienen dadas por las siguientes expresiones: 

Ff,v = fi/,-u + fifNf^^, 

Ff^s = ^f,s + /i/%s, (2.34) 

Ff,c = ^f,c + /i/%c. 

La energia total del strangelet, se obtiene de la energia libre, aiiadiendo la contribucion 
entropica TS, es decir, E = F + T S, siendo S la entropia total del sistema, dada por la 
EcdSIZD- 

2.4. Estabilidad de los strangelets 

Igual a como se procedio en los epigrafes (IL2.ip y (ll.2.2p . se estudiara ahora las condiciones 
de estabilidad de los strangelets considerando a los quarks u,d y s en e\ liniite ultra-relativista, 
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a T = y despreciando la contribucion de los gluones; podemos por tanto escribir el conjunto 
de magnitudes termodinamicas necesarias para dicho estudio: 

%.=i^. ^'/.==-0. ^f-=-i^- P-3S) 

Notese que no se ban escrito las contribuciones de Qf^s debido a que consideramos ruf = 0. 
Conio los electrones no pueden coexistir con los quarks en el interior de los strangelets, se 
tomaran iguales los tres potenciales quiniicos de cada sabor, es decir, enipleamos la Ec. fll.18p . 
Bajo estas suposiciones, se obtienen configuraciones de strangelets neutros electricamente al 
anularse la suma de las cargas electricas de los quarks; razon por la cual ignoramos tambien los 
efectos de la interaccion coulonibiana, y escribimos la energia libre de la siguiente nianera: 

F = ^R'B,^, + ^R' - ^R. (2.37) 

Haciendo uso de la Ec. (l2.32p . lo cual es equivalente a extreniar la energia libre F dada en la 
Ec.f l2.37l) con respecto al radio R, se obtiene la siguiente relacion: 

R= ^ ^ . (2.38) 



3/i4 + ^5, 



3 



-"bag 



Al aumentar el potencial quimico, el radio disminuye y viceversa; lo misnio sucede con la 
constante i?bag- El nuniero barionico se expresa a traves de 

A = ^i?3 _ '^R. (2.39) 

37r vr 

por tanto, ahora se puede calcular el potencial quimico y estimar la constante -Bbag para un 
numero barionico en particular; por ejemplo, para A = 100. 

En efecto, utilizando la relacion R = 0,89^4^'^ fm, que sera aclarada mas adelante, se obtiene 
R = 4,13 fm, por tanto, de la Ec. (l2.39() . el potencial quimico vale /i ~ 300 MeV. Sustituyendo 
estos resultados en la Ecf lOTj) . se tendra E/A = F/A = 681,52 MeV + 2,955bag fm^ 

Planteando ahora la condicion de estabilidad relativa al isotopo ^^Fe E/A < 930 MeV, se 
obtiene el rango de -Bbag permitido: i?bag < 84 MeV fm~^; es decir, para strangelets con numero 
barionico 100, que corresponde a 300 quarks, para que se preserve la estabilidad se requiere 
un -Bbag < 84 MeV fm~^. En el Cap IV se generalizan estos resultados para strangelets con 
quarks masivos, temperatura finita, canipos magneticos, la presencia de gluones y los efectos 
de la super conductividad de color. 
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DETECTARLOS 



2.5. Escenarios de produccion de strangelets y experimen- 
tos para detectarlos 

En la literatura astrofisica, se puede encontrar un sin numero de fenomenos atribuibles a 
los strangelets; entre ellos se encuentran: las colisiones de EQs, anomalias en las explosiones 
de rayos cosmicos de Cygnus X-3, la extraordinarianiente alta luniinosidad de los Gamma 
Ray Burst en el remanente N49 de la Gran Nube de Magallanes e incluso en eventos tipo 
Centauro |12j . Por tanto, los lugares mas obvios para detectar strangelets son aquellas regiones 
del Universo donde se producen eventos en que intervienen los rayos cosmicos. En este contexto, 
se puede mencionar que existe una extensa literatura sobre la produccion de eventos exoticos 
de rayos cosmicos, con una inusualmente pequefia relacion carga-masa [Z/A) [l9l |50l |5T1 152] . 
Parece natural identificar estos eventos como strangelets; sin embargo, aun no se ha llegado a 
un consenso debido a ambigiiedades en cuanto a los mecanismos de propagacion de los misnios 
a traves de la atmosfera terrestre. Por ejemplo, como se ha citado en Ref . |53) . si un strangelets 
con numero barionico A ~ 1000 alcanzara la atmosfera, este encontraria serios problemas para 
penetrarla, debido a que la masa del strangelets rapidamente decreceria por las constantes 
colisiones con las moleculas de aire. Se llegaria hasta una masa critica, por debajo de la cual, 
el strangelet simplemente se evaporaria formando neutrones. 

Entre los experimentos mas citados, que buscan strangelets provenientes de alguna fuente 
astrofisica, se encuentran los del Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) ubicado en la Estacion 
Espacial Internacional, el detector de niuones ALEPH en el experimento CosmoLEP (Cosmic- 
Ray Experiment by Low Energy Physic) y los experimentos SLIM symbolic circuit compactor 
en Chacaltaya (Bolivia). 

A pesar de los esfuerzos que realizan los astrofisicos en la busqueda de strangelets, este 
no es el unico modo de tratar de encontrarlos; niuchos cientificos apoyan la idea de que sean 
producidos tambien en experimentos de aceleradores de particulas \5A\ ES]- Repetidamente 
se citan los experimentos BNL-AGS (Brookhaven National Lab Experiments) y SPS (Super 
Proton Synchrotron), asi como el sistema detector CASTOR (calorimetro), propuesto este 
ultimo como subsistema del ALICE (A Large Ion Collider Experiment) en el LHC perteneciente 
al CERN |56| . Los experimentos BNL-AGS, estan estudiando colisiones de iones pesados en un 
espectrometro de geometria abierta a energias del orden de los 11 GeV para Au+Pb, pero hasta 
ahora no se han encontrado indicios de strangelets |S7]. Otro experimento que se esta Uevando a 
cabo en el CERN es el NA52, donde se hacen colisionar iones de Azufre y Tungsteno, asi como 
Plomo-Plomo jS^, para buscar particulas extrarias masivas y de relativamente cortos tiempos 
de vida. 
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Capitulo 3 

Materia de quarks y campos magneticos 



El presente capitulo lo dedicarenios a estudiar las propiedades principales del gas de quarks 
que compone a los strangelets, en presencia de un canipo magnetico externo, constante, ho- 
mogeneo y en la direccion del eje z; para ello, nuevaniente se enipleara el fornialismo de Gota 
Liquida del Modelo de Bag del MIT descrito en el capitulo anterior. Debido a la interaccion 
del campo con las particulas cargadas electricamente, el momentum lineal orbital se encuentra 
cuantizado segun niveles de Landau, por tanto, las propiedades termodinamicas diferiran al 
caso de campo magnetico nulo. Se investigara como varian las propiedades de los strangelets 
en presencia de campos intensos. 

3.1. Espectro de los quarks en presencia de un canipo mag- 
netico 



Para el calculo de las magnitudes termodinamicas expuestas en la Sec. (l2.3p . se necesita 
conocer previamente el espectro de energias de los quarks u,djs. Dicho espectro, en presencia 
de un campo magnetico externo, de induccion B, y descrito por el potencial A^^, se obtiene al 
dar solucion a la ecuacion de Dirac 

[7^(9^ + ^g/A^)+m;l4]^/ = 0. (3.1) 

Considerando que el campo magnetico es homogeneo, constante y dirigido segun el eje z, el 
espectro que se obtiene es el siguiente |14) : 



^p;/ = V^'+^/± + ^/' Pf± = \/qfB{2iy+l-r^). (3.2) 

Como es de esperar, la presencia del campo externo, produce una ruptura de la simetria es- 
pacial, con la consecuente separacion de las componentes del momentum lineal de cada quark: 
una longitudinal Pz, en la direccion del campo, y otra perpendicular a esta direccion o compo- 
nente transversal Pf ±- La componente transversal se cuantiza en niveles discretos de Landau u, 
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analogos a los electrones en un cainpo magnetico externo, constante y unidireccional. El indice 
f = u,d, s, recorre los tres sabores de quarks considerados en este estudio, los numeros t] = ±1 
son los autovalores del operador de spin; qf, y ruf representan la carga electrica y la masa en 
reposo de cada particula respectivaniente. En el Cuadro 13.11 se recogen los valores de dichas 
magnitudes: 



Quarks 


u 


d 


s 


Qf (e) 


+2/3 


-1/3 


-1/3 


mj (MeV) 


~5 


~5 


~ 150 



Cuadro 3.1: Valores de la carga electrica y masa de las particulas consideradas en nuestro 
estudio. 



Notar que la Ec. (13. 2p puede escribirse de la forma equivalente 



E;] = ^JPI + Kj, M2^ = JqfB{2v + 1 



rj) + rai 



(3.3) 



compatible con el espectro de una particula de masa M^ t que depende del campo magnetico 
y del estado z/, 77, es decir, una "masa magnetica cuantizada". La hipotetica particula, se niueve 
con momentum lineal en la direccion del campo magnetico [E 



3.2. Anisotropia de las presiones 

Conocido el espectro de cada quark, se puede calcular la contribucion de cada uno de estos 
al potencial termodinamico volumetrico, auxiliandose de la Ec. f|2.10p . Debido a la anisotropia 
en el espectro de los quarks, impuesta por la presencia del campo magnetico, la integracion 
sobre las componentes transversales dp^dpy del momentum lineal en las Ecs. (I2.10p . ( I2.12p y 
(I2.13P tienen que ser reemplazadas por la regla 



/ + OO r + OO '^max 
/ [ ]dp,dpy^2TTqfBj2 Yl [ 
-00 J —00 LI n 



(3.4) 



ri=±l u=0 

donde la suma sobre los niveles de Landau esta limitada liasta 



V 



r 2 2 n 

^^f-^f 

[ 2qfB \ 


; 




(3,5) 


gas de quarks pp = 


\M- 


- Mfl^ tienen que ser 



cantidades reales |14| . La funcion I[x\ representa la parte entera del numero real x. Teniendo 
todo esto en cuenta, el gran potencial termodinamico se escribe de la siguiente nianera 
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Q f,, 



27r2 






^[^tu{(i(i) + ^f,M^)\^ 



u=Q 



^%{m) = ^ 



In 



1 + e-'^^^p.t-'^^)' 



In 



i-,± 



1 + e-^(^;:/ +^/) 



dpz, 



(3.6) 



(3.7) 



donde se ha denotado por u^j^{qq) a las contribuciones de los quarks y antiquarks respectiva- 
mente, con proyecciones de spin ±1 y siendo /3 = T~^ la temperatura inversa. De forma analoga 
se pueden escribir las densidades volumetricas de particulas 



N 



f,v 



dfqfB 

27r2 



NfM) 
de energia interna 



*^max 

1 1 



Ef,v 



_ dfQfB 



/3(£;;±+M/) 



dpz, 



'^niax 



27r2 



Y,[EtMq) + EiM% 



EfM) 
y la niagnetizacion 



E 



pj 



u=0 
1 



1 + e^^^pJ-^f^ 1 + e^(^;;/ +^/) / J 



dpz 



Mf. = -^, M,, = ^ Y.m,M) + ^/":.(^^)]' 



1 



^fA^^) = B,, 



+ 00 



P; 



9i3 
dpz 



u=0 



B- 



dE, 



PJ 



dB 



1 + e^(^;;/ -^/) 1 + e^^^'p'f+^f^ 



(3.8) 
(3.9) 

(3.10) 
(3.11) 

(3.12) 
dpz. (3.13) 



El proniedio niacroscopico del tensor de energia-niomentum para un gas de quarks u,d j s 
(sin considerar los efectos superficiales) es diagonal en presencia de un canipo magnetico intenso 
al igual que en la Ec. Ol.lOp . pero en este caso aparecen anisotropias en las presiones debido 
a los efectos del campo |14[ [T5| [T6| [T7t 159] , lo cual se observa en las componentes del tensor 
niacroscopico: 



(V) 



Pi = Pii - MB, 



f E \ 

Px 

P^ 

\ P|| / 

f=u,d,s f=u,d,s f=u,d,s 



(3.14) 
(3.15) 
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EXTERNO 



donde P± corresponde a la componente transversal y Py a la coniponente paralela de la presion; 
E J M son la densidad de energia total del sistenia y niagnetizacion respectivamente. Se observa 
que siempre P± < Py; dicha desigualdad se hace mas evidente, mientras mayor sea el valor del 
campo magnetico. Por tanto, elevados canipos magneticos producen una marcada anisotropia, 
lo cual conduciria a una deformacion ecuatorial del gas de quarks, llegandose hasta condiciones 
de colapso producido por el propio campo |59[ |60] . Sin embargo en nuestro estudio dado el 
campo que se empleara es B = 5x 10^^ G, consideraremos que estamos en el regimen isotropico 
{Pj_ ~ P|j) y por ello podemos tomar una forma esferica para los strangelets. 

Evaluando numericamente la diferencia de presiones Py — Pj_, para B = 5x 10^® G, A = 100, 
T = y T = 15 MeV y Pbag = 75 MeV fm"^ se obtiene: 



(^11 - Pi 



2,8 MeV fm' 



(3.16) 



1^=0 -- -- ^'' (^11 - ^^)It=15 = 5,9 MeV fm-^ 

En la Fig. (13. ip se ha graficado la diferencia Py — Pj_ en funcion del campo magnetico B, tomando 
A = 100, T = y T = 15 MeV y Pbag = 75 MeV fm""^. Se observa que los efectos de la 
anisotropia comienzan a observarse precisamente para canipos superiores a ^B = 5 x 10^*^ G. 



> 
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Figura 3.1: Comportamiento de la anisotropia de la presion P\\ — P± = BM con el campo 
magnetico externo, para A = 100, T = 0, 15 MeV y Pbag = 75 MeV fm~'^. 



3.3. Terminos superficiales en presencia de un campo mag- 
netico externo 

Calculemos ahora las contribuciones de la superficie Qf^s Y curvatura fi/,c, al gran potencial 
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termodinamico empleando las Ecs. fl2.12p y f l2.13p . donde solo modificarenios el espectro de los 
quarks, el cual contiene los efectos del campo niagnetico. Coniencemos con i^/,s, niagnitud que 
se identifica con la presion superficial; para ella, encontramos la siguiente expresion 



Q 



f,s 



47r2 






J2^(^tAqq) + (^f,uiiQ)]^ 



u=0 



(^tuill) 



No 



+00 



G^^^{p)(\Yi\l + e-^^''vj-^^f) 



GtM 



pI+p}± 



+ ln 
= arctan 



r-'^i^ 



1 + e-'^^^p"/ ^'^^'^ 



dpz 



Pz 



(3.17) 

(3.18) 
(3.19) 



Para el nivel basico 1^ = 0, aparece una singularidad Pz = debida al factor Gpq(p). La 



integracion de o'r^{qq) en el liniite degenerado, conduce al siguiente resultado: 



(^tui^l) « -ln[p/±/m/](/i/ - MJJ. 



(3.20) 



De forma equivalente se obtienen una expresion integral para ^f,c, la cual se representar 



por: 



^U 



127r2 



'^max 



J2^it'^^qq) + if,MQ)]^ 



7,,.(gg) = ^^^ 



G't.(p) In 



u=0 



1 + e-^(^-V -^/) + In 1 + e-'^^^-V +'^/) 



dpz 



Gt.ciP) 



pI+p}± 



~) T) f TV) n 

1 — arctan I 

2 m/ \pz 



(3.21) 

(3.22) 
(3.23) 



Analogo a como se realizo en o"^^(gg), para 'yf^{qq) se tomara el liniite degenerado, dando 
conio resultado una expresion divergente del tipo: 



if,um) ^ 75 — - + HPf ±/"^/]- 



(3.24) 



Las Ecs. (I3.17P y (I3.2ip . niuestran divergencias para el estado basico z/ = o limite infrarrojo. 
Por ejeniplo, la contribucion superficial a T = 0, diverge logaritniicamente como la Ec. (I3.20p 
hacia +00, mientras que la contribucion de la curvatura diverge como la Ec. (I3.24p . por un lado 
hacia +00 (1/p/ a_) y por otro hacia +00 logaritmicamente. La segunda divergencia es dominante 
frente a la primera, por tanto, 'jt^iqq) — t- +00. Esto conduce a que la presion superficial total 
para cada sabor de quarks sea Pf^s = —{^f,sS + Qf^cC) — )■ —00, la cual disminuye haciendose 
infinitamente negativa. 

Estas divergencias pueden evitarse introduciendo un valor umbral en el momentum pf ± de 
cada particula. El limite inferior de integracion en las expresiones dadas por las Ecs. (l3.17|) y 
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EXTERNO 



fl3.2ip se vera aumentado por este umbral, y a partir de este nuevo limite inferior, se integran 
las expresiones anteriorniente niencionadas. Las divergencias son consecuencia de haber consi- 
derado el sistema esferico, e introducido el campo magnetico, el cual ronipe diclia simetria, y 
hace que las expresiones analizadas presenten divergencias para u = 0, inducidas por Pf ± ^ 0;. 
Un tratamiento mas riguroso, consistiria en deducir los terminos superficiales y de curvatura en 
presencia de campos magneticos desde prinieros principios, es decir, desarrollando el Metodo 
de Expansion y Reflexion Multiple para el caso de un sistema en que se haya roto la simetria 
espacial y por tanto que no sea esfericamente simetrico. 
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Capitulo 4 

Strangelets magnetizados a temperatura 
finita 



En este capitulo, seran planteadas y resueltas numericamente las ecuaciones que rigen el 
equilibrio hidrostatico de los strangelets formados por la MQE ordinaria y la fase CFL, en anibos 
casos magnet izadas. Nuestro proposito es estudiar el comportamiento de la energia por barion 
E /A, el radio i? y la carga electrica Z, como funcion del nuniero barionico A, fijando en el primer 
caso el espacio de parametros {B\^^^,B,T), mientras (i^bag? -S, T, A) para el segundo. En todos 
los calculos realizados, se comparara con el caso B = Q, para estudiar que efectos produce el 
campo magnetico, sobre la estabilidad, el radio y la carga electrica. Se tendra adenias en cuenta 
la masa de todos los quarks, el apantallamiento de la carga y la interaccion coulombiana. 



4.1. Strangelets de Materia de Quarks Extrana Magneti- 
zada 

Condicion de equilibrio hidrostatico 

El conocimiento previo del espectro de los quarks, conduce directamente al calculo de todas 
las expresiones termodinamicas descritas en los dos capitulos anteriores, en particular, la energia 
libre. La condicion de equilibrio hidrostatico para los strangelets, se obtiene al extremar esta 
energia libre con respecto al volumen, lo cual se representa a traves de la Ec. ( 12.321) . y se escribe 
de la forma 



dF„ 



dV 



dK 



QQ 



N,T,B 



dV 



dE, 



c 



N,T,B 



dV 
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N,T,B 



siendo 
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dV 



n 
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(4.1) 

(4.2) 
(4.3) 
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fli 



f=u,d,s 



/:''" 



fic 



f=u,d,s 



f,s, 



n 



c 



f=u,d,s 



f,c- 



(4.4) 



Dados los valores de la constante -Bbag? la temperatura y el campo magnetico, el sistema de 
ecuaciones planteado arriba junto con la Ec.f l2.4p . forman un sistema conipleto para deterniinar 
el potencial quiniico comun /i y el radio R de los strangelets; esto permite evualuar las magni- 
tudes termodinamicas derivadas, como la densidad de particulas, la energia total y ademas la 
carga electrica. Para el calculo de esta ultima magnitud, se incluiran los efectos del apantalla- 
miento de Debye solo en la contribucion volmetrica, mientras que en la superficie se tomara la 
carga libre. La sunia de las dos contribuciones, daran como resultado la carga electrica total: 



Z^ 



apant 



+ Zs. 



1.5) 



Debido a la complejidad analitica de las magnitudes mencionadas, que son introducidas por 
la temperatura, el potencial quimico y el campo magnetico, todos los resultados que se derivan 
a continuacion, seran obtenidos por via numerica. 

Energia por barion 
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Figura 4.1: Energia por barion para strangelets de MQEM y MQE a T = 0, 15 MeV, conside- 
rando B = 5x 10^^ G y fibag = 75 MeV fm'^. 



En la Fig.( 14.ip se muestran las curvas de la energia por barion para strangelets de MQEM 
y MQE a cero temperatura y a temperatura finita T = 15 MeV, asumiendo las niasas de los 
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quarks iguales a m.^ = m^ = 5 MeV, rris = 150 MeV, para los valores de -Bbag = 75 MeV fm~^ 
J B = 5 X 10^^ G. Se observa que las curvas correspondientes a la energia por barion de los 
strangelets de MQEM, se encuentran siempre por debajo a las de MQE, indicando que estos 
poseen nienor energia y por consiguiente, son mas estables. La Imea horizontal corresponde a la 
energia por barion del isotopo ^^Fe; para mayor formalidad se deberia comparar con la energia 
de este niismo isotopo, en presencia de un campo magnetico externo, pero la diferencia entre 
ambas energias es irrelevante para el campo empleado |60| [68] , es decir, se cuniple 



E 
A 



E 

SFe ^ 

y por tanto, basta comparar con la del ^^Fe a campo nulo. 



B=0 



B=5xl0i* G 



- 930 MeV, 

56 Fe 



La presencia del campo magnetico reduce la E/A, incluso a temperatura finita, para la 
constante de Bag y masa de los quarks consideradas. La causa de esta disminucion, radica 
en el hecho de que a medida que se intensifica el campo magnetico, el numero maxinio de 
niveles de Landau disminuye contribuyendo nienos niveles a los terminos volumetricos, cuyos 
efectos predominan para grandes valores de A. Strangelets magnetizados con relativamente 
grandes numeros barionicos, podrian ser absolutamente estables incluso hasta T = 15 MeV, lo 
cual indica una posibilidad de encontrar strangelets en algun medio "caliente", por ejemplo, en 
aceleradores de particulas. Por otro lado, los efectos de la temperatura tienden a aumentar los 
valores de E/A debido al movimiento termico de los quarks y gluones conio es de esperarse. 

Se obtienen en el primer caso, numeros barionicos Acrit, en los cuales E/Acrit = 930 MeV. 
Strangelets con un numero barionico inferior a este valor critico, se pueden encontrar en un 
estado metaestable, mientras que serian absolutamente estables, aquellos strangelets con nu- 
mero barionico superior a Ac^it- Diclios rangos de metaestabilidad, para strangelets de MQEM 
son: A < 241 {N < 723) a T = 0, y A < 2891 {N < 8673) a T = 15 MeV; por encima de 
estos valores, los strangelets de MQEM son todos estables para el valor de -Bbag utilizado; esto 
no ocurre para strangelets de MQE, los cuales se encuentran en estados metaestables para el 
mismo -Bbag- 

Cabe mencionar que bajo esta descripcion, el strangelet con A = 5Q correspondiente al 
"micleo de hierro extrafio", en ambos casos: B = 0yB = 5x 10^* G, cae dentro del rango 
de metaestabilidad analizado; esto se debe a que el Bag escogido es muy alto en comparacion 
con la energia de cohesion del ^^Fe; por esto, dependiendo de -Bbag, la temperatura, y el campo 
magnetico, se puede calcular un Acrit, para el cual, la energia por barion de los strangelets 
se iguala a la del ^^Fe. Esta nueva restriccion se aiiadiria al conjunto de Ecs. (l2.4p y (14. ip . 
permitiendo calcular -Bbag como funcion de Acru', esto se muestra en la Fig. fl4.2p y constituye 
una generalizacion del calculo realizado en la Sec.f l2.4p . 

Los puntos sobre las curvas constituyen configuraciones de strangelets de MQEM con numero 
barionico Acrit, tal que su E/A coincide con la del ^^Fe y el valor de -Bbag correspondiente. Para 
un valor constante de -Bbag queda fijo un unico valor de Acnt en cada caso. Las rectas de -Bbag 
constante atraviesan dos regiones: A < Ac^t, que corresponde a la region de metaestabilidad; 
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Figura 4.2: Dependencia del numero barionico critico con -Bbag para strangelets de MQEM 
(MQE) a T = 0, 15 MeV y B = 5x lO^^ G. 



y A > Acrit la region de estabilidad absoluta relativa al ^^Fe. El rango de estabilidad absoluta 
permitida por -Bbag, es mayor en presencia del canipo magnetico, conio se observa en la Fig.( l4.2p . 
Puede observarse ademas en la Fig.( l4.2p . que para valores muy grandes de -Bbag, se obtiene 
un crecimiento abrupto de Acrit, Uegandose liasta un valor maximo de -Bbag, por encima del 
cual, ya no existen soluciones de las ecuaciones. Si B = 0, la estabilidad requiere que -Bbag < 
73 MeV fm"^ a T = y Stag < 70 MeV fni"^ a T = 15 MeV; cuando B = 5x 10^^ G, dichos 
limites de estabilidad corresponden a -Bbag < 79 MeV fm~ a T = y -Bbag < 76 MeV fni~ a 
T = 15 MeV. 

Por ultimo, para Acrit = 56, que corresponderia al hierro extrano, se obtiene -Bbag — 
61,4 MeV fm"^ a T = y Ebag ^ 58,1 MeV fm"^ a T = 15 MeV; analogamente, cuando 
B = 5 X lO^s G, se obtiene Sbag ^ 70,3 MeV fm'^ a T = y -Bbag ^ 67,4 MeV fm'^ a 
T = 15 MeV respectivamente. 

Radio de los strangelets 

La dependencia del radio de los strangelets de MQEM y MQE con el numero barionico, se 
muestra en la Fig. fl4.3p . Debido al movimiento termico de los quarks y gluones, el radio aumenta 
con la temperatura, para un numero barionico fijo. El mismo comportamiento se observa con 
el canipo magnetico, lo cual es consecuencia directa de la relajacion producida en la superficie. 
La energia que preserva la estabilidad, es disminuida por los efectos del campo magnetico, lo 
cual tiende a estabilizar a los strangelets, pero tambien a aumentar su radio. 
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Figura 4.3: Dependencia del radio de los strangelets con el numero barionico para -Bbag = 
75 MeV fm~^ y T = 0, 15 MeV. Se muestran los radios de strangelets de MQEM {B = 5,0 x 
10^^ G) y de MQE {B = 0) respectivamente. 



Analogo a los niicleos atomicos, para el radio R de los strangelets se encuentra una relacion 
con el numero barionico del tipo R = tqAs, a grandes valores de A; con lo cual, debido a la 
eleccion de parametros, se obtiene: 



Rl 



0,89^3 fm, R\ 



0,91^3 fm, 



(4.6) 



IQ — w,u^^i ±iii, -11-1^5 

que corresponden a strangelets formados por MQEM, niientras que 

i?lo = 0,88 A^ fm, i?|i5 = 0,89 A^ fm, (4.7) 

a strangelets de MQE. Se puede observar, que tanto la temperatura como el campo magnetico, 
modifican los valores de ro alrededor de un 1 %, siendo tq mas grande en el caso de strangelets 
de MQEM, pero siempre inferior al radio critico nuclear 1,12 fm. 



En la Fig. (l4.3p . asi como en los coeficientes tq de las Ecs. (l4.6p y (14. 7p respectivamente, se 
observa poca variacion del radio con respecto al campo magnetico y la temperatura, para un 
numero barionico fijo. Esto se debe al quark s y su elevada niasa, comparada con la de los 
quarks u y d. 

Para i3 = 5 x 10^* G y T = 15 MeV, los efectos del campo y la temperatura son casi 
irrelevantes para el quark s, como puede observarse a continuacion: 

llMeV>m„, Mj^^ ~ 20 MeV > md, Mq^J, ~ 150,02 MeV ^ m, (4.8) 

(4.9) 



'■0,u 



T = 15 MeV > m„, T = 15 MeV > m^. 



T = 15 MeV < m. 
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donde M^j es la masa niagnetica de cada particula y T la energia termica. En el calculo del 
radio R a traves de las Ecs. fl4.ip y (14. 2p . interviene directamente el termino superficial fig, 
al cual contribuyen de forma relevante las particulas mas masivas (en este caso el quark s); 

clasicamente se tiene el comportamiento R "^ 



n 



V 



esto hace que en las curvas de R se 



observe poco cambio para el campo magnetico y la temperatura empleados. Si aumenta el valor 
de B y/o T de forma tal que los efectos de estas magnitudes se hagan comparables con la 
energia en reposo del quark s, entonces el radio comienza a variar notablemente; esto se puede 
observar en las Figs.( 
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Figura 4.4: Dependencia del radio de los strangelets de MQEM y MQE con el campo magnetico 
y la temperatura para un nuniero barionico fijo y i?bag = 75 MeV fm~^. 



Se muestra en el panel izquierdo de las Figs. (l4.4p . el comportamiento del radio de los stran- 
gelets de MQEM con A = 100 a T = 0, 15 MeV respectivamente, como funcion del campo 
magnetico. En el panel derecho se muestra el comportamiento del radio con la temperatura, 
para A = 100, 5000 y A = 10000, con B = 5,0 x 10^^ G, y en ambos casos 5bag = 75 MeV 
fm~^. Se observa que para campos inferiores a B = 5 x 10^* G y temperaturas por debajo de 
los 40 MeV, el radio de los strangelets se mantiene casi constante; variaciones mas notables 
se observan para campos y temperaturas superiores a las mencionadas, cuando sus efectos se 
hacen comparables con la energia en reposo del quark s. 



Carga electrica 

Finalmente, la dependencia de la carga electrica total, dada por la Ec. (l4.5p . con respecto 
al numero barionico se muestra en la Fig. (l4.5p . La carga electrica aumenta con A como es de 
esperarse; tambien aumenta con el campo magnetico a numero barionico fijo; sin embargo, al 
aumentar la temperatura se produce una disminucion debido a que las antiparticulas comienzan 
a poblar estados afuera del "mar de Dirac". 
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Figura 4.5: Carga electrica de los strangelets de MQEM y MQE para -Bbag 
T = 0, 15 MeV y i3 = 5,0 X IQi^ G. 



75 MeV fm- 



La relacion entre la carga electrica y el numero barionico, es un tenia bien discutido en la 
literatura cientifica relacionada con los strangelets. Para radios pequefios, que no sobrepasen la 
Xd] dicha dependencia debe de ser lineal, debido a que los efectos del apantallamiento no juegan 
ningun papel y los superficiales contribuyen niuy poco. A niedida que aunienta el radio, y en 
consecuencia, el numero barionico, los efectos del apantallamiento de la carga electrica cobran 
relevante importancia y por tanto, el comportamiento de dicha carga se desvia del lineal. 

En Ref . |45] se obtiene un comportamiento del tipo Z ~ As; en este trabajo, adenias del 
apantallamiento en la carga, que produciria un comportamiento igual al de Ref.|l5], se ban 
incluido los efectos de la carga libre superficial a traves de la Ec.f l4.5p . lo cual introduce un 

1 2 

termino proporcional a As debido a la curvatura, y otro de la forma As debido al area. Obvia- 

2 

mente, para valores muy grandes de A, el comportamiento sera del tipo Z ~ As; no obstante, 
en el rango de numeros barionicos empleado en este trabajo, se busca mejor una relacion del 
tipo Z = ZqA°'. Se obtienen los siguientes comportamientos: 



l0,53 



2,21 A"'^-", Z\^^ = 2,16A" , 



para strangelets de MQEM, y 

Z\ 



l0,53 



1,62A'''^% Z|^5 = 1,61A" , 



(4.10) 



(4.11) 
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para strangelets de MQE. 



Las Ecs. fl4.10p y (14. lip muestran siempre configuraciones positivas para la carga electrica de 
los strangelets, tanto de MQEM, conio de MQE; niientras aumenta la temperatura, los coefi- 
cientes Zq disminuyen, en anibos casos, a consecuencia de la contribucion de las antiparticulas. 
En cuanto al comportamiento de la carga electrica con respecto al campo magnetico, se produce 
el efecto contrario, se observa un crecimiento de los coeficientes Zq. 

A campo cero, las densidades volunietricas de quarks u j d coinciden a debido a la igualdad 
de sus masas en reposo, mientras que la densidad volumetrica de quarks s es diferente e inferior 
a las dos anteriores debido a lo masivo que resulta ser este quark en comparacion con los dos 
primeros, y por tener los tres gases iguales energias de Fermi. Los efectos del campo magnetico 
sobre la carga electrica de los strangelets, comienzan a hacerse notables cuando las dos densi- 
dades de quarks u j d, inicialmente iguales, se desdoblan en dos densidades independientes y 
desiguales debido a la diferencia entre las cargas electricas de los misnios; la densidad de quarks 
s disminuye poco con el campo en el rango estudiado. Como los efectos del campo magnetico 
afectan mas al quark d, veanse las Ecs. fl4.8p . la densidad volumetrica de estos disminuye y en 
consecuencia, tambien la densidad de cargas negativas. 
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Figura 4.6: Fraccion volumetrica y superficial de quarks u, d y s para strangelets de MQEM y 
MQE con Sbag = 75 MeV fm"^, T = 0, 15 MeV y i3 = 5,0 x 10^^ G. 

Por otro lado, como el campo afecta poco a los quarks s y como el nuniero barionico es una 
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cantidad fija, la densidad de quarks u tiene que aunientar, produciendose por tanto un auniento 
de la densidad volumetrica de cargas positivas. 

4.2. Strangelets de Materia de Quarks Extrafia Magneti- 
zada en la fase superconductora de color CFL 

De forma analoga al caso de los strangelets de MQEM, se estudian en esta seccion las pro- 
piedades relevantes de strangelets compuestos por la MQE en fase CFL niagnetizada (MCFL), 
a temperatura finita. Se explicara brevemente el niodelo usado para el estudio de la MQE en 
esta fase superconductora de color, que es la mas simetrica de todas las posibles. En el liniite 
;B = y T = 0, los resultados obtenidos en esta seccion, concuerdan con los obtenidos en las 
Refs.|23t [2B] . El espacio de parametros en este caso es (i?bag; -S, T, A). 

4.2.1. Superconductor de color en presencia de campos magneticos 

Para estudiar strangelets en fase MCFL, primeramente realicemos una pequefia discusion 
sobre las principales caracteristicas de esta fase de la MQE. La principal diferencia entre esta 
y la superconductividad ordinaria, es que en la ultima se ronipe la simetria local U(l)^ con la 
consecuente adquisicion de masa de los fotones; esto conduce al conocido efecto Meissner, el 
cual consiste en la expulsion de las Imeas del campo magnetico dentro del superconductor. En 
el caso de la superconductividad de color, la simetria local que se quiebra es la de SU (3) color y 
por tanto, los oclio gluones adquieren masa. 

Los quarks, ademas de interactuar mediante el intercambio de gluones, tambien poseen carga 
electrica y en consecuencia, susceptibles tambien al campo electromagnetico; esto conduce a 
que aparezcan combinaciones lineales no niasiva A^ = A^ cos 9 — G" sin 9 y masiva G" = 
A^svii9 + G°j^cos9, entre las componentes del campo electromagnetico A^ y de gluones G'^. 
Como consecuencia de este heclio, aparece un campo magnetico rotado B y una carga electrica 
rotada e = ecos^, tal que el angulo de mezcla 9 depende de la estructura del gap y para 
la fase CFL, esta dado por cos 6* = fi'/\/e^/3 + g^ {g es la constante de acoplamiento de la 
CDC) [6T| |62] . Debido a que el campo rotado del foton es no masivo, el campo magnetico B 
dentro del superconductor de color no se apantalla y por tanto, no tiene lugar el efecto Meissner. 

En la region de interes para la Astrofisica, e ^ (?, de manera tal que cos 6' ~ 1, luego la in- 
tensidad del campo magnetico dentro y fuera del sistema en la fase CFL sera aproximadamente 
igual, es decir, eB ^ eB [63]. Este hecho hace que sea relevante para la Astrofisica el estudio de 
la superconductividad de color, en particular, la fase CFL en presencia de un campo magnetico, 
ya que traeria como resultado que el campo, al penetrar en el superconductor, podria quedar 
"congelado" e incluso reforzarse en los nucleos de los objetos compactos con campos magneticos 
elevados, como son los magnetars p5| [MJ EH ESI EZl- Estudios sobre la rotacion de pulsares, 
aquellos que no disminuyan sus campos magneticos en el tienipo (escalas de la edad del Univer- 
se), podrian confirmar que su interior esta formado por la MQE en una fase superconductora 
de color. 
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Discutido el efecto del campo sobre la fase CFL de la MQE, el niodelo que se empleara 
para estudiar strangelets en esta fase, tiene en cuenta un unico y comun valor de A [M] para el 
patron de apareamiento de colores predominante (ud,us,ds) [63| 167], y se desprecia cualquier 
dependencia de esta energia de gap con el campo niagnetico; en canibio, se toniara dependiente 
de la temperatura. Un niodelo mas robusto requeriria la determinacion de A a partir de la 
ecuacion que le corresponde, y donde aparece explicit aniente una dependencia con el campo 
magnetico [651 EH]- En ese caso se obtendrian dos energias de gap, una dependiente del campo 
y otra que no lo es; esto es consecuencia directa de la aparicion de las cargas rotadas para la 
faseMCFL [Ml EH]. 

Condicion de equilibrio hidrostatico 

La dependencia de A con la temperatura que se empleara en este trabajo, esta en analogia 
con estudios previos de superconductividad de color de la MQE [23l |4T1 [69] y tiene la forma 
siguiente: 



A = 2-^/3 An 



'-■T. 



rji \ 2, 



1/2 



(4.12) 



donde Tc = 2^'^e^Ao/n ~ 0,7lAo es la temperatura critica, por encima de la cual, la fase 
superconductora desaparece, prohibiendose la formacion de pares. En este trabajo solamente se 
consideran los efectos de la superconductividad de color en el volumen, por tanto, la contribucion 
de este fenomeno al gran potencial termodinamico volumetrico se expresa a traves de la adicion 
de un nuevo termino que depende de la energia de gap y se muestra en la siguiente ecuacion: 

^v= J2 %^'-^^' (4-13) 

f=u,d,s 

donde el segundo termino del miembro derecho, tiene en cuenta la variacion que sufre la energia 
libre, proporcional al cuadrado del potencial quimico barionico /i^ = (yU„ + yUf^ + yUs)/3, y que 
es compensada por la formacion de pares de quarks 



El estado superconductor de color tambien esta caracterizado por la igualdad de las den- 
sidades volumetricas de quarks, lo cual minimiza la energia libre, forzando al sistema a ser 
electricamente neutro [9l HQl HH [TOl [7T]. Este ultimo requerimiento, conduce a la siguiente 
cadena de igualdades 

M„^'^^M,,^'-^^N„ + ?^. (414) 

TT^ Vr^ TT^ 

De las Ecs. (14. 14p queda claro que: 

■ los potenciales quimicos de cada gas de quarks son distintos, es decir, fiu ^ f^d ^ f^s, 

■ la contribucion volumetrica a la carga electrica de los strangelets en fase MCFL es cero, 
al igual que la contribucion coulombiana a la energia total, y por tanto, toda la carga de 
los strangelets proviene de la superficie. 
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■ El apantallamiento de la carga eletrica en este caso es despreciable, resultado contrastante 
con strangelets formados por MQEM. 

Las ecuaciones correspondientes a la condicion de equilibrio hidrostatico para strangelets 
en la fase MCFL se escriben ahora conio: 



dF„ *^^^^ 



g 



dV 



+ 

N,T,I3 



dF,, 



dV 



MCFL 



N,T,B 



(4.15) 



donde 



g MCFL 



dV 
dFm 



^9,v + -B^^g,c. (4.16) 



dV 



N,T,B -^ 

MCFL 2 2 



N,T,B 



Sbag + ^V + -^^S + -^^C: (4. 17) 



Q A2 2 

nv= Y. %"-^^' ^s= Y. ^/.- ^c= Y. ^/.- (4.18) 

f=u,d,s f=u,d,s f=u,d,s 

Del mismo niodo que para strangelets de MQEM, dados los valores de la constante -Bbag, d 
campo niagnetico, la temperatura y la energia de gap A, se obtiene un sistenia de ecuaciones 
forniado por la Ec.f l2.4p y las Ecs. fl4.14p . que permite determinar los tres potenciales quiniicos 
flu, fJ'd, A*s y el radio R de los strangelets, y luego evaluar las denias magnitudes termodinaniicas 
y la carga electrica. 

Energia por barion 

En la Fig.f l4.7p se muestra el grafico de la energia por barion para strangelets de MCFL 
y CFL, en funcion del nuniero barionico. En este caso, el espacio de parametros es igual al 
de la seccion anterior, pero con la adicion de la energia de gap A = 100 MeV. Prinieramente 
puede notarse que para el valor de A empleado, la E/A en este caso es nienor que en MQEM, 
incluso a campo niagnetico cero. La formacion de pares de quarks hace disminuir los valores 
de la energia; resultado parecido se obtiene en los nucleos atomicos, donde la igualdad entre el 
niimero de protones y neutrones produce isotopos mas estables. De igual forma a lo que ocurre 
para strangelets de MQEM (epigrafe anterior), los terminos superficiales y de curvatura, juegan 
un papel esencial en la estabilidad a pequeiios numeros barionicos. 

Para valores fijos de la constante de Bag, la temperatura y el campo magnetico, siempre se 
puede encontrar un Acrit tal que E/Acrit = 930 MeV. Este Acrit tambien depende fuertemente 
de la energia de gap A. Para -Bbag = 75 MeV fm~^, los strangelets de MCFL con A = 100 MeV 
son metaestables para A < 3,6 a T = 0, y para A < 11,6 a T = 15 MeV, que corresponde con 
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Figura 4.7: Energia por barion para strangelets de MCFL y CFL, a T 
75 MeV fm-3, energia de gap A = 100 MeV y i3 = 5 x 10^^ G y i3 = 0. 



0, 15 MeV, 5, 



bag 



N < llyiV< 12 particulas respectivamente; en tanto, para strangelets de CFL, corresponden: 
A < 7,9 a T = y A < 9,2 a T = 15 MeV, cuyas cantidades de particulas son iV < 24 y iV < 28. 
Estos calculos apoyan la idea de que la fase superconductora de color CFL, puede constituir el 
estado de la materia mas estable que existe en la Naturaleza, por tener una energia inferior a 
la MQE. 



En la Fig fl4.8p se muestra la dependencia del nuniero barionico critico con -Bbag- Los puntos 
sobre las curvas constituyen configuraciones de strangelets de MCFL con nuniero barionico 
Acriti tal que su E/A coincide con la del ^^Fe y el valor de -Bbag correspondiente. Para un 
valor constante de -Bbag queda fijo un unico valor de A^rit en cada caso. Las rectas de i?bag 
constante atraviesan dos regiones: A < Acnt, que corresponde a la region de metaestabilidad; 
y A> Acnt la region de estabilidad absoluta relativa al ^^Fe. El rango de estabilidad absoluta 
permitida por -Bbag? es mayor en presencia del campo magnetico, como se observa en la Fig. (l4.8p . 
Nuevamente, para valores de -Bbag superiores a 115 MeV fm~^, no existen soluciones reales 
de las ecuaciones que rigen el estado de equilibrio de los strangelets y por tanto no queda 
garantizada la estabilidad. Para i3 = 0, esta condicion requiere que -Bbag < HO MeV fm""^ 
a T = y -Bbag < 106 MeV fm-^ a T = 15 MeV. Por otro lado, cuando i3 = 5 x lO^^ G, 
estos valores corresponden a -Bbag ^ 115 MeV fm~'^ a T = 0, y -Bbag < 112 MeV fm~'^ a 
T = 15 MeV respectivamente. Por tanto, la presencia del campo magnetico y los efectos de la 
superconductividad de color, permiten un rango de estabilidad mayor para los strangelets. 
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Figura 4.8: Dependencia del nuniero barionico critico A^rw. con respecto a i?bag para strangelets 
de MCFL y CFL. Se han fijado i3 = 5 x 10^^ Gyi3 = 0, r = 0yl5 MeV, y ademas 
A = 100 MeV. 



Radio de los strangelets 

El radio de los strangelets de MCFL y CFL a 5bag = 75 MeV fm~3, A = 100 MeV, 
T = 0, 15 MeV y i3 = 5,0 X 10^^ G y i3 = 0, se muestra en la Fig.(jlJ]) conio funcion del 
nuniero barionico. En este caso, se observa el niismo comportamiento del radio con A, igual a 
los strangelets de MQEM y MQE. 

Conio es de esperarse, el radio de los strangelets aumenta con la teniperatura; tambien lo 
hace con el campo magnetico y la energia de gap (similar a los objetos compactos |6l]). De 
la misma forma, se busca ajustar la dependencia de los valores de R con A segun R = tqAs; 
donde se obtiene: 



R\q = 0,93 A^ fm, /2|i5 = 0,94 A3 fm. 



para strangelets de MCFL, y 

i?lo = 0,9lAt fm, i?|^5 = 0,92^3 fm. 



(4.19) 
(4.20) 



para strangelets de CFL. Se observa un aumento en un 2 % del valor del radio critico con el 
campo magnetico, un aumento de un 1 % con la teniperatura y alrededor de un 3 % con la 
energia de gap, manteniendo fijos el campo y la teniperatura. 

De forma analoga a los strangelets de MQEM, la poca variacion que sufre el radio de los 
strangelets de MCFL, con respecto al campo magnetico y la temperatura, para un nuniero 
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Figura 4.9: Dependencia del radio de strangelets de MCFL y CFL con el nuniero barionico A, 
para i3 = 5,0 x 10^^ G y i3 = 0, T = 0, 15 MeV, 5bag = 75 MeV fm-^ y A = 100 MeV. 



barionico fijo, se debe a la niasa quark s. Esto se puede observar en las Figs.f HTTOl) . donde se 
muestra primeraniente en el panel izquierdo, el comportamiento del radio de los strangelets de 
MCFL con A = 100 a T = 0, 15 MeV respectivamente, conio funcion del canipo magnetico. En 
el panel derecho se muestra el comportamiento del radio con la temperatura, para A = 100, 5000 
Y A = 10000, con S = 5,0 x 10^® G, y en ambos casos 5bag = 75 MeV fm'^ y A = 100 MeV. 



Carga electrica 



Por ultimo, en la Fig. ( 14. lip queda mostrado el comportamiento de la carga electrica libre en 
la superficie con el nuniero barionico, para strangelets formados por la MQE en la fase MCFL 
(CFL). Como ya se discutio en el epigrafe anterior, los efectos de la temperatura tienden 
a disminuir los valores de la carga electrica; la contribucion volumetrica a la misma, queda 
anulada por las condiciones dadas en la Ec.f l4.14() : a la carga total, la cual se ve disminuida por 
los efectos del campo magnetico, solo contribuyen los quarks de la superficie. En la Fig. (14. 111) . 

2 

en realidad se ha graficado la relacion Z/Aa para observar niejor el comportamiento constante 
de esta ultima magnitud. 



Los correspondientes ajustes, para grandes numeros barionicos, muestran lo siguiente: 



0,21^3, Z 



15 



0,20^3, 



(4.21) 
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Figura 4.10: Dependencia del radio de los strangelets de MCFL con el campo niagnetico y la 
teniperatura para un nuniero barionico fijo, -Bbag = 75 MeV fni~^ y A = 100 MeV. 
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Figura 4.11: Carga electrica de los strangelets de MCFL y CFL como funcion del numero 
barionico a -B = 5,0 x 10^* G, T = 0, 15 MeV, 5bag = 75 MeV fm"^ y A = 100 MeV. 



para strangelets de MCFL strangelets, niientras que 



0,32/13, ZL.= 0,31^3 



(4.22) 



para strangelets de CFL. Como puede observarse de las Ecs. (14.21]) y (I4.22p . el campo niagnetico 
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reduce la carga electrica superficial al igual que la temperatura. Para valores grandes de A, el 

2 

comportamiento de la carga electrica es de la forma Z ~ 0,2yl3 para strangelets de MCFL, 

2 

mientras que de la forma Z ~ 0,3^43 para strangelets de CFL. 
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Conclusiones 

En la presente tesis se han estudiado estados acotados de un gas de quarks y gluones: los 
strangelets. Einpleando el formalismo de Gota Liquida del Modelo de Bag del MIT, fue conipro- 
bado que la estabilidad de dichos estados depende fuertemente de las propiedades superficiales, 
asi conio de otros parametros termodinaniicos caracteristicos del sistenia, a decir: el canipo 
magnetico, la temperatura y la constante -Bbag- Dos casos diferentes de strangelets niagnetiza- 
dos fueron considerados: aquellos formados por quarks en la fase MQEM y en la fase MCFL. 
Se realizo tanibien una comparacion con los resultados obtenidos por otros investigadores del 
tema a canipo magnetico nulo en anibas fases. Examinanios como la estabilidad, taniafio y car- 
ga electrica de los strangelets son modificados por la presencia de canipos magneticos intensos 
y la temperatura. 

Los principales resultados del trabajo fueron: 

1. La presencia de un canipo magnetico intenso, provoca una disminucion en la E/A, con- 
tribuyendo a una mayor estabilidad para los strangelets en ambas fases. La temperatura, 
como es de esperarse, incrementa la E/A pudiendo alcanzarse rangos de numeros bario- 
nicos, donde no liabria estabilidad comparada con la E/A del isotopo ^^Fe. A T = 0, los 
strangelets alcanzan el nivel niminio de energia permitido por el espacio de parametros 
considerado. 

2. Dependiendo del espacio de parametros elegido, encontramos rangos de numeros bario- 
nicos donde se cuniple E/A < 930 MeV. Queda adenias probado, que este rango es mas 
grande cuando se consideran los efectos del campo magnetico, asi como de la super- 
conductividad de color; llegandose al caso de la estabilidad absoluta para A = lOOMeV. 
Estos resultados no constituyen una prueba conclusiva debido a que el modelo de Bag del 
MIT, constituye una aproximacion de la CDC. 

3. El radio de los strangelets se ve aumentado tanto por los efectos de la temperatura, como 
por parte del propio campo magnetico. La primera provoca un crecimiento en la energia 
termica de los quarks y gluones, mientras que por parte del campo magnetico, la energia 
de confinamiento, realizada por parte de la superficie, se ve disminuida por los efectos 
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de este. Analogo a los estudios teoricos sobre las relaciones Masa-Radio de estrellas de 
quarks niagnetizadas con efectos de la super-conductividad de color, la energia del gap 
tambien provoca un aumento en el radio de los strangelets. 

4. La carga electrica libre de los strangelets en ambas fases estudiadas decrece con la tenipe- 
ratura debido al aumento del numero de antiparticulas. El campo niagnetico contribuye 
al aumento de la carga apantallada, mientras que disminuye la superficial a consecuencia 
de las condiciones de frontera del niodelo de la gota liquida. Se comprueba que la carga 
apantallada predomina en la fase MQEM, mientras que solo contribuye la superficial en 
MCFL. Esto ultimo constituye una propiedad importante para la deteccion de strangelets 
mediante experimentos en aceleradores de particulas o proveniente de fuentes astrofisicas. 

5. La relacion Z/A representa otra caracteristica importante, que nos permitiria distinguir 
la fase de la materia extrafia de quarks presente en los strangelets. Para grandes valores 
de A, strangelets en la fase MQEM exhibirian una razon constante de Z /A^'^'^ — > Z/A^/^, 
mientras que para pequefios numeros barionicos seria constante la relacion Z/A. En el caso 
de strangelets en la fase MCFL, la situacion es similar: para numeros barionicos grandes, 
constante seria la relacion Z/A^^^., mientras que a pequefios valores de A, constante seria 
Z/A^'\ 

6. Finalmente, en anibos casos estudiados, las soluciones obtenidas siempre conducen a con- 
figuraciones de strangelets positivamente cargados. 

Direcciones de trabajo future 

A partir de los resultados obtenidos, muclias son las lineas que podemos abordar en el futuro 
y que se derivan de los resultados de esta tesis. Podrian abordarse los siguientes tenias: 

■ Realizar este mismo estudio sobre strangelets en presencia de campos magneticos intensos, 
empleando el formalismo de capas. 

■ Extender el Metodo de Expansion y Reflexion Multiple a aquellos casos donde aparecen 
campos magneticos intensos, para luego deducir los terminos fi/^s, ^/,c en presencia de 
dichos campos. 

■ Incluir los efectos del campo en el gap superconductor. 



54 



Bibliografia 



[1] F. J. Yndurain, The theory of quark and gluon interactions ( Springer- Verlag, Heilderberg, 
1999). 

[2] D. J. Gross, F. Wilczec, Phys. Rev. Lett. 30, 1343 (1973). 

[3] H. D. Pohtzer, Phys. Rev. Lett. 30, 1346 (1973). 

[4] S. Bethke, Prog. Part. Nucl. Phys. 58, 351-386, (2007). 

[5] L V. Selyuzhenkov [STAR Collaboration], Rom. Rep. Phys. 58, 049 (2006); D. E. Kharzeev, 
Phys. Lett. B633, 260 (2006); D. E. Kharzeev, L. D. MacLerran and H. J. Warriga, 
arXiv:071 1.0950 [hep-ph]. 

[6] G. Baym, AIP Conf. Proc. 892, 8 (2007) 

[7] A. R. Bodmer, Phys. Rev. D 4, 1601 (1971). 

[8] D. Bailin and A. Love, Phys. Rept. 107, 325 (1984). 

[9] M. G. Alford, K. Rajagopal, S. Reddy and F. Wilczek, Phys. Rev. D 64, 074017 (2001). 

[10] E. Farhi and R. L. Jaffe, Phys. Rev. D 30, 2379 (1984). 

[11] M. Gyulassy, L. McLerran, Nucl. Phys. A 750, 30 (2005); 

[12] R. Klingenberg, J. Phys. G 27, 475 (2001). 

[13] E. Finch, J. Phys. G 32, S251 (2006). 

[14] R. G. Felipe, A. P. Martinez, H. P Rojas and M. G. Orsaria, Phys. Rev. C 77, 015807 
(2008). 

[15] R. G. Felipe and A. P. Martinez, J. Phys. G 36, 075202 (2009). 

[16] A. P. Martinez, R. G. Felipe, D. M. Paret, Int. J. Mod. Phys. D 19, 1511 (2010). 

[17] E. J. Ferrer, V. de la Incera, J. P. Keith et ai, Phys. Rev. C 82, 065802 (2010). 

[18] S. Chakrabarty, Phys. Rev. D 54, 1306 (1996). 

55 



BIBLIOGRAFIA 



[19] R. C. Duncan, C. Thompson, Astrophys. J. 392, L9 (1992). 

[20] C. Kouveliotou, S. Dieters, T. Strohmayer et al, Nature 393, 235 (1998). 

[21] J. Madsen, Lect. Notes Phys. 516, 162 (1999). 

[22] W. Q. Chao, C. S. Gao, Y. B. He et al, Phys. Rev. C 53, 1903 (1996). 

[23] L. Paulucci and J. E. Horvath, Phys. Rev. C 78, 064907 (2008). 

[24] X. J. Wen, X. H. Zhong, G. X. Peng et al, Phys. Rev. C 72, 015204 (2005). 

[25] E. P. Gilson, R. L. Jaffe, Phys. Rev. Lett. 71, 332 (1993). 

[26] J. Madsen, Phys. Rev. Lett. 87, 172003 (2001). 

[27] M. Buballa, Phys. Rept. 407, 205-376 (2005). 

[28] A. Chodos, R. L. Jaffe, K. Johnson, C. B. Thorn and V. F. Weisslcopf, Phys. Rev. D 9, 
3471 (1974). 

[29] A. Chodos, R. L. Jaffe, K. Johnson and C. B. Thorn, Phys. Rev. D 10, 2599 (1974). 

[30] G. Peter Lepage, Phys. Rev. Lett. 92, 022001 (2004). 

[31] U. M. Heller Eur. Phys. Journal A 31, (4) (2007). 

[32] C. Ratti, S. Roessner, M. A. Thaler, W. Weise Eur. Phys. J. C49, 213-217 (2007). 

[33] T. A. DeGrand, R. L. Jaffe, K. Johnson and J. E. Kiskis, Phys. Rev. D 12, 2060 (1975). 

[34] E. Witten, Phys. Rev. D 30, 272 (1984). 

[35] H. Terazawa, INS-Report 336, Univ. of Tolcyo (1979). 

[36] N. Itoh, Prog. Theor. Phys. 44, 291 (1970). 

[37] A. Perez Martinez, M. Orsaria, R. Gonzalez Felipe, E. Lopez Fune. Materia extrana en el 
universo. Rev. Mex. Fis. E 54 (2008)175. 

[38] F. Weber, Prog. Part. Nucl. Phys. 54, 193 (2005). 

[39] S. Bernhard Riister, arXiv:nucl-th/0612090vl (2006). 

[40] K. Rajagopal and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 86, 3492 (2001). 

[41] M. G. Alford, A. Schmitt, K. Rajagopal and T. Schafer, Rev. Mod. Phys. 80, 1455 (2008). 

[42] D. D. Ivanenko and D. F. Kurdgelaidze, Lett. Nuovo Cini. II SI, 13-16 (1969). 



56 



BIBLIOGRAFIA 



[43] D. D. Ivanenko and D. F. Kurdgelaidze, Astrophysics 1, 251 (1965) [Astrofiz. 1, 479 (1965)]; 
D. Ivanenko and D. F. Kurdgelaidze, Lett. Nuovo Cim. 2, 13 (1969). 

[44] R. Balian, C. Bloch, Annals Phys. 60, 401 (1970). 

[45] H. Heiselberg, Phys. Rev. D 48, 1418 (1993). 

[46] T. Endo, T. Maruyama, S. Chiba and T. Tatsumi, Prog. Theor. Phys. 115, 337 (2006). 

[47] M. G. Alford, K. Rajagopal, S. Reddy and A. W. Steiner, Phys. Rev. D 73, 114016 (2006). 

[48] Carlos Rodriguez Castellanos, Maria Teresa Perez Maldonado, Introduccion a la Fisica 
Estadistica, ed Felix Varela, La Habana (2002). 

[49] M. Kasuya, et al, Phys. Rev. D. 47, 2153 (1993). 

[50] M. Ichimura, et al, II Nuovo Cim. A. 106, 843 (1993). 

[51] T. Saito, Proc. 24 ICRC. Rome. 1, 898 (1995). 

[52] J. N. Capdeville, II Nuovo Cim. C. 19, 623 (1996). 

[53] S. Banerjee, S. K. Ghosh, S. Raha, D. Syam, arXiv:hep-ph 0006286^1 

[54] C. Lourenco, Nucl. Phys. A 698, 13c (2002). 

[55] M. Wiener, Int. J. Mod. Phys. E 15, 37 (2006). 

[56] A.L.S. Angelis, et al., Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 97, 227 (2001). 

[57] T.A. Armstrong, et al, Phys. Rev. Lett. 79 3612 (1997), Nucl. Phys. A 625 494 (1997), 
Phys. Rev. C 63 054903(2001) . 

[58] R. Klingenberg et al., Nucl. Phys. A 610, 306 (1996). 

[59] M. Boligan Exposito, Estrellas de Quarks Magnetizadas, Tesis de Maestria 2008. 

[60] A. P. Martinez, H. P. Rojas and H. J. Mosquera Cuesta, Eur. Phys. J. C 29, 111 (2003). 

[61] M. G. Alford, J. Berges and K. Rajagopal, Nucl. Phys. B 571, 269 (2000). 

[62] E. V. Gorbar, Phys. Rev. D 62, 014007 (2000). 

[63] K. Fukushima and H. J. Warringa, Phys. Rev. Lett. 100, 032007 (2008). 

[64] R. Gonzalez Felipe, D. Manreza Paret, A. Perez Martinez, Eur. Phys. J. A 47, 1 (2011). 

[65] E. J. Ferrer, V. de la Incera and C. Manuel, Phys. Rev. Lett. 95, 152002 (2005); E. J. Ferrer, 
V. de la Incera and C. Manuel, Nucl. Phys. B 747, 88 (2006); E. J. Ferrer and V. de la 
Incera, Phys. Rev. D 76, 045011 (2007). 

57 



BIBLIOGRAFIA 



[66] C. Manuel, Nuc. Phys. A 785, (2007). 

[67] J. L. Noronha and I. A. Shovkovy, Phys. Rev. D 76, 105030 (2007). 

[68] L. Paulucci, E. J. Ferrer, V. de la Incera and J. E. Horvath, Phys. Rev. D 83 (2011) 043009. 

[69] A. Schmitt, Q. Wang, D. H. Rischke, Phys. Rev. D 66, 114010 (2002). 

[70] M. Alford and K. Rajagopal, JHEP 06, 031 (2002). 

[71] M. Alford, M. Braby, M. W. Paris and S. Reddy, Astrophys. J. 629, 969 (2005). 



58 



